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Résumé

Résumeé

Etude sur les populations d’olivier de Laperrine (Olea europaea subsp. laperrinei Batt. & Trab.)
du Sahara central algérien (Hoggar et Tassili) : Aspects biologiques et caractérisation moléculaire

L’olivier de Laperrine (Olea europaea subsp. laperrinei) est une Oleaceae endémique des
régions montagneuses du Sahara Central vivant en altitude (1400-2800 m) ou les précipitations
annuelles moyennes sont de 50 a 100 mm. En Algérie, elle est présente dans les massifs du
Hoggar, du Mouyedir, du Tefedest et du Tassili n’Ajjer. Les populations de ce taxon relique sont
en régression depuis les changements climatiques du Pléistocene. De plus, cette sous-espéce n’a
montré aucune trace récente de régénération naturelle, et de ce fait, elle est menacée localement de
disparition, ce qui justifie qu’elle doit bénéficier d’urgence d’un programme de préservation. Des
études sur plusieurs aspects biologiques (biogéographie, écologie, caractéres botaniques, histo-
anatomie, germination et caractérisation moléculaire par des microsatellites) ont été effectuces
sur un nombre d’échantillons relativement exhaustif et couvrant une grande région de notre
Sahara central (Hoggar et Tassili) pour mieux connaitre ce taxon en vue de le multiplier a
grande échelle. Nos résultats confirment que les oliviers du Sud et du Nord de I’Algérie sont
phénotypiquement et génétiquement différenciés, bien qu’ils soient probablement sexuellement
compatibles. Sur la base de ces résultats, 1’olivier de Laperrine doit étre considéré comme une sous
espece du complexe O. europaea. Les effectifs de ce taxon dans le sud algérien dépassent quelques
centaines de pieds, voire quelques milliers. Grace a son mode de reproduction asexuée actuel
(croissance clonale), ce taxon appartenant a de petites populations, peut maintenir une relativement
grande diversité génétique depuis des millénaires et lui évitant une érosion génétique qui aurait
eu lieu lors des générations de reproduction sexuée. Devant I’extréme sécheresse prolongée de
I’environnement local et le broutement par les animaux, ’olivier de Laperrineadopte une autre
stratégie de survie en se rabougrissant sous forme de buissons. Les essais de multiplication par
semis donnent des résultats satisfaisants. Cependant, il est encore nécessaire de déterminer si ce
mode de multiplication favorise une régression de la diversité génétique due au faible nombre
d’individus capables de se reproduire dans les populations. Le bouturage pourrait donc étre un
moyen alternatif de multiplier le taxon a grande échelle, car de plus, il préserve les qualités
génétiques d’adaptation au milieu local.Il est donc possible de réhabiliter I’olivier de Laperrine
dans son milieu naturel en le multipliant a grande échelle. Pour cela, il sera nécessaire d’établir des
programmes de sauvegarde soutenus par suffisamment de moyens matériels (pépinicres, vergers
de culture et de comportement...).

Mots clés : ADN, Biogéographie, Biologie, Espéce menacée, Hoggar, Marqueur génétique,
Microsatellites, Olivier, laperrinei, europaea, Tassili.



Etude des populations d’olivier de Laperrine (Olea europaea subsp. laperrinei) du Sahara central
algérien (Hoggar et Tassili)

Abstract:

Study of the Laperrine’s Olive populations (Olea europaea subsp. laperrinei Batt. & Trab.) of the
central Algerian Sahara (Hoggar and Tassili): Biologics aspects and molecular characterisation

The Laperrine’s olive (Olea europaea subsp. laperrinei) is an endemic Oleaceae of
mountainous lands of the central Sahara living at high altitudes (1400-2800 m) where the average
annual rainfall is comprised between 50 and 100 mm. In Algeria, this relict taxon is found on four
massifs: Hoggar, Mouyedir, Tefedest and Tassili n’Ajjer. Their populations are in regression since
the climatic changes of the Pleistocene. In addition, this subspecies has never showed a recent
natural regeneration, and for this reason, it is an endangered species which must urgently benefit
of a preservation program.In order to better know this taxon, a study of some biological aspects
(i.e. biogeography, ecology, botany, histo-anatomy, germination and molecular characterisation
using microsatellites) was realised on a sample relatively exhaustive and covering a great part
of our central Sahara (Hoggar and Tassili). Our results confirm that olives of south and north of
Algeria are phenotypically and genetically differentiated, even if they are considered to be sexually
compatibles. Based on these results, the Laperrine’s olive must be considered as a subspecies of the
O. europaea complex. South Algerian populations of this taxon should be constituted of several
hundreds trees to about a few thousands. Due to an asexual reproduction mode (clonal growth), this
taxon can maintain a relatively high genetic diversity, avoiding the genetic erosion due in the sexual
reproduction in small populations. In response to a perpetual extreme drought and an over-grazing
by animals, the Laperrine’s olive adopts another strategy of surviving by stunting like a bush. Tries
of multiplication by seeds were successful. Nevertheless, it must necessary to determine if this
mode of multiplication could favour a regression of the genetic diversity due to the low number
of individuals able to flower and bear fruits. The vegetative propagation must be an alternative
mean to multiply the taxon at a great scale, since it may also preserve the genetic qualities of local
adaptation.It is then possible to rehabilitate the Laperrine’s olive in its natural middle multiplying
it at a great scale. It will be necessary to establish conservation programs supported by sufficient
materials and means (seed bed, orchards of culture and comportment...).

Keys words:DNA, Biogeography, Biology, Threatened species, Genetic marker, Hoggar,
Microsatellite, Olivier, laperrinei, europaea, Tassili.
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A T’origine, ce travail entre dans le cadre du grand projet de recherche du Laboratoire de Recherche
sur les Zones Arides (LRZA) de I’Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediéne
(USTHB) de Bab-Ezzouar (Alger) : « Amélioration et valorisation de quelques arbres et arbustes
menacés d’extinction du Sahara central algérien (Hoggar et Tassili) ».

I1 a été réalisé grace au financement du laboratoire de recherche sur les zones arides (LRZA)
dans le cadre d’un projet de recherche sur les phytoressources des régions arides dont 1’olivier
de Laperrine du Sahara central d’Algérie (Hoggar et Tassili) fait partie. Il est mené a bien grace
a I’aide, aux conseils, aux orientations, aux encouragements et aux critiques de trés nombreuses
personnalités et institutions, qu’il m’est trés agréable aujourd’hui de remercier.

Tout d’abord, je resterai toujours reconnaissant a ma directrice de theése, Madame Nadia
BOUGUEDOURA, Professeur a I’'USTHB, de m’avoir proposé ce théme de recherche tres
intéressant et de m’avoir encadré jusqu’a la fin de ce travail. Je suis encore particulierement sensible
a son attention, sa bienveillance et son appui sans faille qui ont été des encouragements décisifs
le long de cette étude. Ses suggestions, ses enseignements et son soutien m’ont été trés précieux.
Je lui exprime ma vive et respectueuse gratitude.

Je resterai également reconnaissant au Dr Guillaume BESNARD, chercheur de I’Université
de Lausanne (Suisse), qui m’a accueilli en stage dans son laboratoire et que je considére comme
un co-directeur de cette these. Grace a ses compétences dans le domaine de la biologie moléculaire
de I’olivier, j’ai pu avancer tres rapidement et faire aboutir ces travaux. Sans son aide efficace, ce
travail n’aurait pas été aussi accompli. Je suis particulierement reconnaissant a son accueil toujours
chaleureux et attentionné, a ses conseils et a ses orientations. Dans ce méme laboratoire, je ne peux
oublier de remercier madame le Professeur GALLAND Nicole, chef de I’équipe de recherche,
pour m’avoir facilité 1’acces a son laboratoire, le Professeur HIJRI Mohamed pour son concours
a la réalisation de quelques observations microscopiques sur le pollen, et le Doctorant CHRISTIN
Pascal-Antoine pour son aide sur la deuxieme partie de ce travail.

J’ai été tres sensible aux conseils précieux du Dr Pablo VARGAS du Real Jardin Botanico

de Madrid (Espagne) qui m’a recu dans son laboratoire et qui, grice a un entretien et aux

enrichissements apportés a ce sujet, a suscité la bonne orientation de la 2°™€ partie du travail.

Madame AID Fatiha, Professeur 8 'USTHB a accepté sans hésitation de présider le jury
d’examination. Je lui exprime ma vive gratitude et mes remerciements les plus chaleureux.

Madame KHALFALLAH Nadra, Professeur a 1’Universit¢ de Constantine, Monsieur
ABDELGUERFI Aissa, Professeur a I’'INA El-Harrach, Madame NEDJRAOUI Dalila, Professeur
a PUSTHB et Monsieur AMIROUCHE Rachid, Maitre de conférences a I"USTHB ont
pris également de leur temps pour examiner cette these. Je leur adresse ma plus profonde
reconnaissance.

Sans le soutien technique et les moyens matériels, en particulier le véhicule de I’Institut
National de Recherche Forestiere (INRF), ce travail n’aurait pu étre mené a bien. J’adresse ma
chaleureuse et profonde gratitude a son Directeur, Monsieur NEDJAHI D., et a tout son personnel
pour les facilités qu’ils m’ont accordées afin de réaliser les missions sur le terrain dans la région
de Tamanrasset. C’est pourquoi également, je tiens a remercier le personnel de la station de
Tamanrasset pour son soutien et son aide sans égal au cours de mes différentes missions de
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prospection des stations pour I’échantillonnage de 1’olivier de Laperrine, a savoir : Mr SAHKI A.
(ex. Directeur), qui, grace a lui, on a pu prendre connaissance des premieres stations a laperrinei
dans le Hoggar, Mr ABDELLAOUI S. (actuel Directeur), Mme SAHKI R., Mr BENARAR D. et
Mr CHEBLI A.(Chercheurs), Mr LAID (Chauffeur), Mr KHOLO (Guide) et enfin sans oublier Mr
BENADJAOUD A. et Mr CHENOUNE K. (anciens chercheurs de la station).

Je remercie Mr BETROUNI R. (Directeur du patrimoine culturel) au Ministeére de la culture,
et Mr AMBEZE H. (Directeur de I’ONPTassili a Djanet) ainsi que le guide, Mr ABDALLAH du
parc de Tassili de m’avoir aidé a effectuer une mission scientifique de collecte d’échantillons au
parc du Tassili dans la région de Tamrit (Djanet).

Je remercie également Mr SACI A. (Directeur du centre climatologique national) de I’ONM
Algérie de m’avoir communiqué les données météorologiques récentes de Djanet et Tamanrasset.

Je dis ma profonde gratitude a toutes celles et a tous ceux qui m’ont apporté leur aide durant
ce travail, en particulier :

- de ’INA El-Harrach: Mr BELLAL M. (ex. Directeur de I’'INA), Mr DAOUD Y.(actuel
Directeur), Mr AIDAOUI A.(Président du CS de 'INA), Mr BOUZNED Z. (Directeur de la DPGR
de ’INA), Mme LOUANCHI Meriem.(ex. Chef de Dpt de Botanique), Mlle BENHOUHOU
Salima.(actuelle Chef de Dpt de Botanique), Mr ABDELKRIM H.(Président du CS, Dpt de
Botanique), Mr KEDAD A.(Enseignant-Chercheur, Dpt de botanique), Mr BENDADA A.
(Enseignant de Proba-stat), Mmes KHELIFI H. et FARSI B. (Enseignantes de botanique-
¢cologie), au défunt Ammi BELOUED A. (technicien de I’herbier de I’'INA), Mme BENZAHIR
Fatima. (Ingénieur de labo/Dpt Botanique), Mr Abdelkader (chef du service du tirage) et a Mr
MAHMOUDI M. du secrétariat des annales de I’INA.

- du LRZA : Mme KHAMMAR Farida. (ex. Directrice), Mlle AMIRAT Zaina. (actuelle
Directrice) et Mlle BOUHIRED Louiza. (Chef d’équipe).

- de 'UMMTizi-Ouzou : Mme Khiali (enseignante au Dpt des sciences agronomiques).

- Le MESRS, a travers ’ANDRU et le MATE a travers ’ONEDD pour la subvention du projet
de recherche.

Mes collegues, du laboratoire de Biologie végétale (INA), pour leur bienveillance sur le bon
déroulement du module de BV durant mon détachement et leur soutien moral : Mr BOULFEKHAR
MN, Mme BOUGHRAROU F., Me ZERROUKI N., Mlle BOUREGHDA H., Mlle ZERMANE
N., Me SELLAMI S., Mlle BENSLIMANE H., Mlle KADRI N., Mlle SALHI N.L., Mlle
MERABTI N. (défunte), Mlle GHIAT N., Mlle MOKHTARI A., Mr. AZIRI H. et Mr. DEBBI A.

- Ma famille, ma mére, ma femme (Yasma née Bourmel), mes sceurs et fréres pour leur soutien
moral.

- Merci enfin a tout ceux qui ont contribué de preés ou de loin a la réalisation de ce travail.
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LISTES DES ABREVIATIONS

ADNCc : ADN chloroplastique
ADNN : ADN nucléaire

AFLP : Amplified Fragment Length Polymorphism (Polymorphisme de longueur des
fragments amplifiés)

BET : Bromure d’éthidium

BP : Before Present (nombre d’années avant 1950)

CT : Coupe transversale

CTAB : Cétyl-N,N,N,triméthylammonium bromure

FAA : Formaldéhyde alcool

GPS : Gobal positioning system

IRD : Institut de Recherche pour le Developpement

MO : Microscope optique

MP : Microscope photonique

ONM : Office national de la météorologie

Pb : Paire de bases = Unité de longueur des séquences de 'ADN

PCR : Polymerase Chain Reaction (Réaction de polymérisation en chaine)
PCR-RFLP : Polymerase Chain Reaction/Restriction Fragment Lenght Polymorphism
RAPD : Random Amplified Polymorphic DNA (ADN polymorphe amplifié au hasard)

RFLP : Restriction Fragment Lenght Polymorphism (Polymorphisme de longueur des
fragments de restriction)

SAD : Shared allel distance = une distance génétique (d) entre chaque paire
d’individus. Celle-ci se base sur la proportion d’alléles en commun entre chaque paire
d’individus (d = 1 - proportion d’alléles en commun).

SSR: Single Sequence Repeat (séquences microsatellites)
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Dans les massifs montagneux du Sud de I'Algérie, I'olivier de Laperrine fait partie des
espéces menacées localement de disparition avec entre autres des ficus, les balanites, les
pistachiers et les acacias (Quézel, 1997). Sur les plans biologique et socio-économique,
ces arbres constituent des sources de génes (Harfouche, 1996) pouvant étre utilisés dans
la lutte contre la désertification (Hadjej, 1991 ; F.A.O., 1992). lls sont également des sources
potentielles d'énergie, de bois de construction ou d'industrie artisanale, d'aliments et de
pharmacopée traditionnelle, mais représentent également un patrimoine potentiellement
utile pour la promotion du tourisme dans les montagnes Sahariennes. Pour mieux valoriser
ces phyto-ressources, il est nécessaire d’avoir des données préliminaires sur chaque
espece en particulier sur leur biogéographie, leur écologie, leur variabilité génétique ou
encore leur intérét agronomique (Chenoune, 2005).

L'olivier de Laperrine [Olea europaea subsp. laperrinei (Batt. & Trab.) Ciferri] est une
Oléaceae endémique et relique des régions montagneuses du Sahara central (Green,
2002). En effet, c’est une ressource génétique importante par la qualité de sa résistance
a la sécheresse pouvant étre potentiellement utilisée comme porte greffe des différentes
variétés d’olivier cultivées dans nos régions arides. Sa présence depuis des millénaires
dans un milieu vaste et isolé ou les flux génétiques entre populations sont trés limités lui
confére un patrimoine génétique trés conservé. De ce fait, elle pourrait étre utilisée comme
modéle de référence pour étudier la dynamique des flux de génes dans les populations d’O.
europaea, pouvant aussi donner des indications sur les origines et I'évolution de l'olivier
méditerranéen.

Nos premiéres recherches (bibliographiques et les sorties sur le terrain) en 1996-1997
ont montré qu’elle est présente dans son milieu naturel en nombre relativement restreint et
les quelques travaux qui lui ont été consacrés sont trés sommaires. Duveyrier (1864) signala
sa présence pour la premiére fois en étudiant le pays des Touaregs, suivi par Battandier
& Trabut (1911) qui décrivirent I'histoire de sa découverte dans le Hoggar. Par la suite,
quelques auteurs ont donné des descriptions morphologiques de ce taxon et ont déterminé
sa distribution géographique d’une fagon relativement exhaustive dans le Hoggar et le Tassili
(e.g. de Saint-Laurent, 1932 ; Maire, 1933 ; Benichou, 1962 ; Quézel, 1965 ; Ozenda &
Santa, 1990). Benichou (1962) demeurait le seul a avoir fait une recherche critique en
comparant l'olivier de Laperrine des massifs sahariens (Hoggar, Air et Djebel Mara) a celui
du bassin méditerranéen sur les plans morphologique, écologique, histo-anatomique et
botanique dans le but d’enlever 'ambiguité sur sa position systématique qui était contestée.
En effet, le souci majeur de I'ensemble de ces travaux fut de situer sur le plan taxonomique
cet arbre du Sahara central par rapport a l'olivier du bassin méditerranéen. En particulier,
s’agit-il d’'une espéce a part entiére ou bien est-ce un olivier d’origine méditerranéenne
adapté aux nouvelles conditions environnementales du Sahara central ? Aucun des travaux
antérieurs n'a pu répondre sans équivoque a cette question fondamentale. Il est donc
apparu que ce taxon de notre Sahara central mérite une étude approfondie afin de mieux
le connaitre pour pouvoir le préserver d’'une menace d’extinction.

Ainsi, avec des moyens matériels limités, nous nous sommes lancés en 1998 a
réaliser ce travail dans un territoire (Hoggar et Tassili) vaste et vierge tout en donnant la
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priorité a I'étude des aspects les plus abordables tels que la répartition géographique (en
vue de I'établissement d’un inventaire), I'écologie (milieu de vie, type d’association) et la
morphoanatomie comparée (pour établir le lien spécifique avec l'olivier de I'Algérois, le
Zebboudj). Des essais de germination de graines ont également été effectués dans le but
de connaitre quelques éléments de réponse sur les capacités de multiplication. Lensemble
de ces travaux a fait I'objet de mémoires d’étude de graduation, de publications nationales
et de communications orales (Benarar & Bouguedoura, 2000 ; Baali-Cherif et al., 2002).

Les études morphoanatomiques et biologiques n’ayant pas abouti a une clarification
nette sur la position systématique de I'olivier de Laperrine, nous nous sommes donc tournés
vers l'usage des marqueurs moléculaires. Ces outils ont montré leur efficacité dans la
classification du complexe Olea europaea L. (e.g. Angiolillo et al., 1999 ; Besnard, 1999 ;
Hess et al., 2000 ; Hess et al., 2000 ; Médail et al., 2001 ; Rubio de Casas et al., 2006).
Le contact avec des spécialistes de l'olivier (Vargas P. et Besnard G.) a permis d’orienter
les travaux vers I'étude de la variabilité génétique de l'olivier de Laperrine par I'utilisation
de marqueurs microsatellites nucléaire et chloroplastique sur les populations du Hoggar
et du Tassili. Ceux de I'Air du Niger ayant fait parallélement I'objet de mémes travaux en
collaboration avec Anthleme F. (Anthelme et al., 2008).

Les objectifs généraux des travaux réalisés a partir de 1996 étaient de montrer I'urgence
de la réhabilitation de I'olivier de Laperrine en tant que taxon menacé dans notre Sahara
central afin : 1) d’établir son importance, de mieux connaitre les effectifs de ses populations
et d’apprécier son comportement dans son biotope, 2) de préciser sa taxonomie sans
ambiguité et de mieux cerner ses relations avec les autres populations du complexe O.
europaea, et 3) de mieux comprendre sa stratégie de survie.

Aprés une étude bibliographique sur l'olivier de Laperrine et une esquisse de la
région d’étude (situation géographique, relief, hydrologie, météorologie, végétation...),
ce manuscrit de thése est subdivisé en deux parties. La premiére partie rapporte une
étude biologique générale du taxon (biogéographie, écologie, aspects botaniques et
germination). Ces données vont permettre notamment de préciser I'importance de son
effectif et I'architecture de I'arbre, de lever la controverse de sa position systématique et
d’appréhender les possibilités de multiplication traditionnelle. La deuxiéme partie porte sur
la caractérisation a I'aide de marqueurs microsatellites de plusieurs populations d’olivier
de Laperrine du Hoggar et du Tassili afin d’'une part, de mesurer la diversité génétique
de ce taxon en comparaison de I'olivier méditerranéen et d’autre part, d’'appréhender ses
stratégies de reproduction (croissance clonale, flux de génes) et de tenter de retracer sa
phylogéographie au sein du groupe d’oliviers du Sahara central.
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1. Origine de sa découverte

Avant que la présence de I'olivier de Laperrine ne soit signalée par Duveyrier en 1864
dans le Hoggar, les populations locales (les Touaregs) I'appelaient déja en Tamahaq
« aléou » (terme qui se rapproche phonétiquement a Olea). D’aprés Maire (1933), les
explorateurs militaires du général Laperrine récoltérent un grand nombre d’échantillons de
différentes espéces dans le Sahara central. Leurs échantillons furent envoyés au service
botanique du gouvernement général de I'Algérie en 1911 puis en 1913 et firent I'objet d’'une
premiére publication de Battandier & Trabut (1911). lls décrivirent entre autres nouveautés
remarquables, « Olea laperrini », qu’ils dédiérent a son « inventeur » (le général Laperrine),
Ficus teloukat et Myrtus nivellei. Des inflorescences (fournies par le Dr Bonnet en 1920)
et fruits mars (fournis par Monod en 1927) furent étudiés pour la premiére fois par Maire
(1933). En 1928, lors d’'une mission au Sahara central, I'olivier du Hoggar, ainsi nommé a

I'époque, fOt récolté par Maire dont il établissait par la suite sa nouvelle diagnose1(Maire,
1933). Depuis cette date, l'olivier de Laperrine a été observé et récolté par de nombreux
auteurs : au Djebel Mara (République du Soudan) par Andrews (1952) et Brunneau de Miré
(1960), au Tassili par Leredde (1957), dans I'Air (au Bagzane et au Greboun ; Niger) par
Killian (1945) et Brunneau de Miré & Gillet (1956), et enfin au Hoggar et notamment par
Benichou (1962).

2. Position systématique

2 - 1. La famille des Oléacées

L'olivier est une espéce qui appartient a la famille des Oleaceae. On y trouve des espéces
forestiéres [frénes (Fraxinus)] et ornementales [lilas (Syringa), troéne (Ligustrum), Jasmin
(Jasminum), Forsythia]. La plupart des espéces sont des arbres ou des arbustes, certaines
sont des lianes. La systématique de cette famille a été traitée par différents auteurs (e.g. de
Candolle, 1844 ; Taylor, 1945 ; Johnson, 1957 ; Rohwer, 1993 ; Wallander & Albert, 2000) et
il reste encore quelques incertitudes sur la position de certains taxons en particulier sur le
statut de certains groupes d’espéces (e.g. Tetrapilus, Linociera) actuellement classés dans
les genres Olea et Chionanthus (Johnson, 1957 ; Wallander & Albert, 2000 ; Besnard et
al., 2002a). Récemment, une révision de la systématique des Oleaceae a été proposée par
Wallander et Albert (2000) basée sur des données moléculaires (phylogénie basée sur des
séquences de I’ADN plastidique) et non-moléculaires (nombre chromosomique, anatomie

1
Diagnose : Ensemble de caracteres permettant de définir le type d'une espéce.
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du bois et des fruits et critéres biochimiques). On reconnait désormais cinq tribus dans les
Oléacees et 25 genres (environ 600 espéces) :

Myxopyreae (qui regroupe les genres Myxopyrum, Nyctanthes et Dimetra),
Fontanesieae (genre Fontanesia),

Forsythieae (genres Abeliophyllum et Forsythia),

Jasmineae (genres Jasminum et Menodora),

et Oleeae (qui était appelée précédemment Oleoideae).

Lolivier est classé dans les Oleeae. Le nombre chromosomique de base de cette tribu est
de 23 (contrairement aux autres tribus dont le nombre chromosomique de base varie entre
11 et 14). Il a été suggéré que cette tribu aurait une origine allopolyploide (Taylor, 1945).
Cette tribu a été également subdivisée en quatre sous-tribus par Wallander & Albert (2000) :

Ligustrinae (genres Syringa et Ligustrum),

Schreberinae (genres Schrebera et Comoranthus),

Fraxininae (genre Fraxinus),

et Oleinae (qui regroupe 12 genres, dont le fruit caractéristique est une drupe).

L'olivier est classé dans cette derniére sous tribu avec notamment les genres Chionanthus,
Noronhia, Nestegis, Osmanthus, Phillyrea et Picconia avec lesquels il y a eu de nombreuses
confusions dans le passé (pour une revue voir Green, 2002).

2 -2.Le genre Olea

Quand de Candolle (1844) inscrivait les Oleaceae au Prodrome, le genre Olea comptait
29 espéces. Cependant, comme mentionné auparavant, de nombreuses espéces ont
été depuis reconsidérées et classées dans d’autres genres (Green, 2002). Actuellement,
la révision du genre Olea proposée par Green (2002) compte 33 espéces. Cet auteur
a proposé sur la base des données morphologiques une clé de détermination du
genre (Encadré 1). Trois sous-genres (Tetrapilus, Paniculatae et Olea) et deux sections
(Ligustroides et Olea) sont ainsi reconnus.

Le sous-genre Tetrapilus regroupe 23 espéeces d’Asie du Sud-Est. Il reste cependant
une grande incertitude quant a la position de ce sous-genre dans le genre Olea. En
particulier Johnson (1957) proposait de le considérer comme un genre a part entiére.
Cette vision a été récemment supportée par des données moléculaires (Wallander &
Albert, 2000 ; Besnard et al., 2002a).

Le sous-genre Paniculatae correspond a I'espéce Olea paniculata R. Br. qui

est présente dans les foréts des zones humides du Pakistan jusqu’en Nouvelle
Calédonie.

Enfin, le sous-genre Olea est principalement distribué en Afrique ou il se serait
diversifié (Besnard et al., 2002a ; Terral et al., 2004). D’aprés Maley (1980), basé sur
des études paléobotaniques du pollen, il existerait bien avant le Pliocéne et fait donc
partie des taxons tropicaux. Le sous-genre Olea est subdivisé en deux sections qui
se seraient séparées a la fin de I'Oligocéne ou au début du Miocéne (environ 10 - 20
millions d’années) ; (d’aprés des datations moléculaires ; G. Besnard & R. Rubio de
Casas, com. pers.):

(i) La section Ligustroides est représentée par huit espéces africaines (principalement en
Afrique du Sud et 8 Madagascar) dont I'espéce type est Olea capensis L. (Green, 2002). II
est supposé que cette section correspond a un complexe d’espéces (Besnard et al., 2002a).
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(ii) La section Olea correspond au complexe de I'olivier (ou complexe Olea europaea).
Cette espéce est présente depuis I'Afrique du Sud jusqu’en Chine, en Méditerranée, en
Macaronésie (Canaries et Madére) et enfin dans les montagnes sahariennes. On retrouve
dans cette section des taxons inter-fertiles susceptibles d’étre utilisés dans des programmes
d’amélioration génétique de I'olivier cultivé.

1 - Femilles en postion abaxiale sans domatie (pettt crens dans la femlle servant de gite pour les insectes] 3
D"aisselle de la nepmare certrale et nervares PrIames... .. ... ..o e e e e,
1-Feuilles en postion abawiale avec domatie 3 Daisselle de la mervare cetrale of mervares
primames . e .. Sows gemre Faniculziwe P& Geen

2 - Femlles glabres i Dexception de trichomes peltés denses ou rares, parfols dentées, inflorescence
conpléternant  glabres, inflorescences temminales ou axillaives, tube de la comlle  trés
court . SRR - L T7-F . - % . i - S 3
2 - Femlles avec trichomes peltés sombres (an général fixés) parfois wehies, bordures de la femlle ertiéres
o dentées, infbrescences tojours axillairves, frequennert vehies tube de la corolle manifeste souvent bien

developpé .. e e Bowe pene Tetrapilies (Loux ) BS. Green
3 - Feulles densémert ocouvertes de trichomes peltés contigns ou chevanchants patioubiéremert abasia:,
tube du calice phis ou moms mentbranew:....... ... ...... ... ... Seclo; Diez (= complexe Ciez curopaez L)

3 - Femlles avec trichomes peltés dispersés souvert plis ou moins foees 4 la sorface de la fenille,
mflorescences saptondt temminales et parfois axillatres, calice  phas o1 moins
COELATE . oo e e e e e e e e e e e e et Digechroides Benthe & Hooke

Encadré 1 : Clé dichotomique de détermination
des sous genres et section du genre Olea L (Oléaceae)

2 - 3. L’espéce Olea europaea

C’est Linné, en 1753 qui donna le nom d’Olea europaea a l'olivier. Nomination impropre,
parce que cet auteur croyait a cette époque, que cette espéce vivait seulement en Europe.

Le concept de complexe Olea europaea _ : L'idée de complexe Olea
europaea existe déja, sans qu’elle soit réellement mentionnée, quand Ciferri & Breviglieri
(1942) divisérent 'espéce en trois grandes sous espéces (i.e. euromediterranea, laperrini
et cuspidata). Chevalier (1948) rajouta a cette subdivision Olea chrysophylla qui selon
lui présente une grande aire de répartition (Méditerranée, Macaronésie, Afrique, Arabie,
Himalaya). Mazzolani & Altamura (1978, 1981) ont ensuite tenté de réviser la classification
du genre Olea sur la base de la morphologie et la biogéographie des taxons mais leur
révision était sérieusement erronée (Green & Wickens, 1989 ; Besnard et al., 2002a).
Green & Wickens (1989) ont étudié les formes apparentées a l'olivier sur la base de la
morphologie, la caryologie, 'anatomie, la palynologie et la biochimie. lls ont constaté que
les échantillons d’oliviers provenant de diverses régions (iles des Canaries, Madére, Bassin
méditerranéen, Chine - Himalaya, Est et Sud de I'Afrique) et décrits par différents auteurs
(e.g. Linné, 1753 ; Cifferi & Breviglieri, 1942 ; Battaglia & Breviglieri, 1955 ; Benichou
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1960 ; Briggs, 1970 ; Mazzolani & Altamura 1978, 1981 ; Zohary & Hopf, 2000) seraient
inter-fertiles et constituent ce qu’ils ont appelé le complexe Olea europaea. Quatre sous
especes (europaea, laperrinei, cerasiformis et cuspidata) ont été tout d’abord distinguées.
Plus récemment, Vargas et al. (2001) ont proposé la distinction de deux nouvelles sous-
espéces (guanchica et maroccana), ce qui a été indiscutablement supporté par de récentes
évidences cytologiques démontrant que les trois sous-espéces du Nord Ouest de I'Afrique
ont chacune un niveau de ploidie spécifique [e.g. subspp. guanchica (2x), cerasiformis (4x),
maroccana (6x) ; Besnard et al., 2008]. Des évidences génétiques ont également suggéré
I'existence de nombreuses hybridations entre ces différents taxons durant le Pliocéne et le
Pléistocéne (Rubio de Casas et al., 2006 ; Besnard et al., 2007c). Enfin, quelques hybrides
naturels ou obtenus par croisement controlé ont été observés (europaea x cuspidata,
cuspidata x europaea et laperrinei x cuspidata ; Besnard et al., 2001 ; 2008).

Green (2002) a ainsi proposé une derniére révision du complexe Olea europaea
(Encadré 2) et la carte de distribution des formes natives du complexe O. europaea
(Besnard et al., 2007) dans le monde est représentée en figure 1.

B gnhap. oo
S subsp.
S0P, Pt
subsp. guancileg

B gohsp. laperrinerd
l B cuhsp. mearrecana
o £ £

Figure 1. Distribution naturelle du complexe Olea
europaea dans le monde (Rubio de Casas et al., 2006)
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1- Cleq europaec subsp. europaea

a - war splvesieiz (Wiler) Lely. = Oléastres Basgsin méditerranéen

b - var europeea = culthrars Bassin méditerrané en
2 - Oleq enropaeq subsp. lapersine (Batt & Trah.) Ciferri Nlassifs du Sahara central
3 - Dleq enropaeq subsp. maroccana (Greut & Burd.) P. Vargas of al. Hant &tlas roarocain
4 - Dleq enropaeq subsp. guanchice P. Vargas of al. ks des Canaries
5 - Dleq enropaeq subsp. cerasifornis (Wehh & Berih) Kunle & Sund. Dladére
b - Dleq enropaeq subsp. cuspidate (Wall) Cilerri L fricue du Sud jusgu’en Chine

Encadré 2 - Les six sous especes du complexe Olea europaea L. et leur localisation

2 - 4. Le taxon Olea europaea subsp. laperrinei

Depuis sa découverte en 1864 par Duveyrier, I'olivier de Laperrine ne fut décrit qu’assez
tardivement par Battandier & Trabut (1911). En 1942, il a été considéré pour la premiére
fois comme une sous-espéce d’O. europaea par Cifferi & Breviglieri (1942). Par la suite,
Benichou (1962) et Wickens (1978) le considérérent encore comme une espéce ayant le
méme rang que l'olivier du bassin méditerranéen dans la classification du genre Olea. La
délimitation de I'aire de répartition de ce taxon fut encore récemment discutée. D’aprés
Quézel (1995), la forme somalienne appelée Olea somaliensis Bak. peut étre considérée
comme une forme de I'olivier de Laperrine avec des feuilles trés étroites. Cette supposition
n’a pas été retenue par Green (2002) dans sa monographie sur le genre Olea. Cependant,
Green (2002) indiqua également que la population d’olivier (appartenant a la sous-espéce
cuspidata) localisée sur le Mont Kulal au nord du Kenya (altitude : 1000 a 2300 m) présente
aussi des caractéristiques (feuilles lancéolées trés étroites) de l'olivier de Laperrine.
Jahandiez & Maire (1934) assimilérent un singulier olivier du Maroc présent dans les
contreforts du Haut Atlas comme [l'olivier de Laperrine. Cette population est aujourd’hui
considérée comme la sous-espéce maroccana (Médail et al., 2001). Cette confusion eut lieu
du fait de I'absence de fruits et d’inflorescences sur les spécimens observés. Actuellement,
on considére que l'olivier de Laperrine est uniquement distribué dans le Sahara central
africain (Maire, 1934 ; Quézel, 1958 ; Benichou, 1962 ; Green & Wickens, 1989 ; Ozenda &
Santa, 1990 ; Vargas et al., 2001 ; Médail et al., 2001 ; Baali-Cherif et al., 2006) en Algérie
dans les massifs du Hoggar, du Tassili, du Tefedest et du Mouyedir, au Niger dans I'Air
(principalement dans les massifs du Greboun, du Bagzane et du Tamgak) et au Soudan
dans le Djebel Marra et le Gourgeil (figure 2).
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Figure 2. Carte de répartition de I'olivier de Laperrine en Afrique

Notons que certains auteurs le transcrivent « laperrini » (Cifferri & Breviglieri, 1942 ;
Benichou, 1962). On peut le trouver également dans la littérature oléicole sous le terme
impropre « Olea buxifolia », allusion faite a I'arbre de laperrinei quand il est trop brouté ; Il
ressemble alors a un Bonzai (site : www.sahar.nature.com ).

Nous avons décrit la position systématique de I'olivier de Laperrine au niveau de la
famille, du genre et du complexe O. europaea. Nous n’avons en aucun cas traité les
variétés de I'olivier. Toutefois, une analyse exhaustive sur la position systématique de
I'olivier d’'une fagon générale est donnée par Besnard (1999) dans son étude de la diversité
génétique de l'olivier cultivé et des formes sauvages apparentés a l'aide de marqueurs
moléculaires et par Green (2002) sur la base des caracteres morphologiques et de données
biogéographiquees.

Dans ce travail, afin de comparer l'olivier de Laperrine avec un taxon apparenté,
nous avons également considéré quelques oléastres (Olea europaea subsp. europaea var.
sylvestris) de I’Algérois appelés localement Zebboud,.
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D’aprés les travaux de Maire (1933), Quézel (1954), Ozenda (1990) et Benichou (1962), en
Algérie, l'olivier de Laperrine est présent dans les quatre massifs montagneux du Sahara
central (Hoggar, Tassili, Tefedest et Mouyedir ; figure 3). Vu I'’étendu de ces territoires,
nous ne l'avons prospecté que dans le Hoggar et le Tassili. La description de ces deux
régions donne davantage de renseignements sur les stratégies de maintien de ce taxon en

conditions environnementales trés arides.
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Figure 3. Carte de situation des massifs montagneux a olivier de Laperrine dans
le Sahara central africain (). Ce taxon est actuellement présent dans les massifs
algériens du Hoggar, Tassili n’Ajjer, Tefedest et Mouyedir. Par contre, il a disparu du Tibesti
(Tchad), bien que des pollens attestent de sa présence au Pléistocéne (Quézel, 1978).

1 - Le Hoggar
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Le Hoggar est la partie la plus méridionale du Sahara algérien comportant des particularités
naturelles et biologiques. On y observe une diversité de milieux, une variété de structures et
de paysages (Verlet, 1974). Ce massif est appelé par ses autochtones Touaregs "Ahaggar".

1 - 1. Situation géographique

20

C'est un ensemble montagneux dont les sommets varient entre 2000 et 3000 m, compris
entre 21 et 25° de latitude Nord et entre 2 et 6° de longitude Est (Le Houérou, 1992). Il s'étend

sur environ 450000 Km2 et a été érigé en parc national depuis 1987 sous la dénomination
"Office du Parc National de I'Ahaggar”. Il est traversé par le tropique du Cancer a environ
85 Km au Nord de la ville de Tamanrasset. Le Hoggar est limité au Nord par le Tidikelt,
a I'Ouest par le Tanezrouft, a I'Est par les Tassilis N'Ajjer et le Ténéré, au Sud par I'Air
(République du Niger) et I'Adrar des Iforas (République du Mali). Sur le plan administratif,
le Hoggar comprend la wilaya de Tamanrasset, avec la ville de Tamanrasset pour chef lieu
de wilaya. Il est subdivisé en 21 régions naturelles (figure 4) par les tribus qui y vivent
(de Foucauld, 1952). Le Hoggar constitue le massif le plus élevé d'Algérie (le Mont Tahat
culmine a 3003 metres d'altitude dans I'Atakor). Le Hoggar est une région continentale, car
elle est trés éloignée des masses océaniques. Elle est située a environ 2000 Km de la cbte
méditerranéenne (Alger) et a 2500 Km de I'Océan Atlantique. Cependant cette continentalité
est atténuée par I'orographie. Pour les phytogéographes (e.g. Quézel, 1965), le Hoggar fait
partie intégrante de la subdivision du Sahara central qui comprend non seulement le massif
central saharien et ses annexes (Hoggar et Tassilis), mais aussi les bas-pays environnants
et le versant septentrional du massif du Tibesti (République du Tchad).
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Figure 4. Carte montrant les subdivisions naturelles du Hoggar (de Foucauld, 1952).

1-2. Le relief

Le volcanisme a été particuliéerement important vers la fin du Tertiaire et au Quaternaire,
ayant pour zone principale I'Atakor (Furon, 1967). Il est a l'origine de la formation du
massif de I'Atakor, avec les Monts Tahat (3003 m), llamane (2823 m), le plateau de
I'Assekrem (2730 m) et des massifs du Tefedest et de Taghalgha. Les principales roches
du Hoggar sont les schistes cristallins, les granites et les filons (Savornin, 1934 ; Furon,
ca 1967 ; Verlet, 1974 ; Despois & Raynal, 1975 ; Blanguernon, 1976 ; Fabre, 1976). La
géomorphologie actuelle du Hoggar est la conséquence d'une lente et longue érosion plutét
mécanique (Quézel, 1965; Monod, 1992). Cette érosion a donné naissance a d'énormes
blocs granitiques arrondis, des vallées encaissées, a des barkhanes, des ergs et des regs
(Le Houérou, 1986). Ces formes géomorphologiques ont une importance botanique spéciale
car elles constituent, pour certaines d'entre elles (gorges et gueltas), des zones refuges
pour la flore (Quézel, 1965).
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1 - 3. L’hydrogéologie

Le Hoggar est pauvre en réserves hydrogéologiques (Dubost, 1992). Les sources en eau
sont rares (Blanguernon, 1976). Les réserves en eau se résument essentiellement aux
inféro-flux qui sont des écoulements souterrains contenus dans les zones d'élargissement
des Oueds (Gribi et al., 1992). Ces inféro-flux sont quasi-exclusivement alimentés par les
crues.

Les écoulements des eaux dans le Hoggar sont soit linéaires, soit diffus et ont un
caractére intermittent (Monod, 1992). Néanmoins, un réseau hydrographique assez dense
et fossilisé (Monod, 1992) témoigne probablement d'un passé plus humide.

Les gueltas, ou Aguelmane en Tamahaq, sont des mares d'eau temporaires ou
permanentes. Elles sont alimentées par les écoulements superficiels ou par des eaux
souterraines (Monod, 1992). Signalons dans la région de Tamanrasset, les gueltas de
Tamekerest et de In-Zebbib, pour ne citer que celles-ci. Ces gueltas jouent un réle important
dans le maintien d’une flore et d’une faune conséquentes et constituent des zones humides
dans le plus vaste des déserts du monde.

2. Le Tassili

Le Tassili N’Ajjer est un plateau immense qui se situe a une altitude relativement élevée
(1500 m) par rapport au reste du Sahara. Cette particularité, en plus de sa structure, font
de lui un milieu unique au Sahara central et ailleurs. Le décret du 27 juillet 1972 lui donne
le statut de parc national. En 1982, il fOt incorporé en tant que patrimoine mondial de
’lhumanité par TUNESCO et fit classé depuis 1986 comme une réserve de la biosphére par
le programme MAB (man and biospher ; Kerzabi, 1995).

2 - 1. Situation géographique

D’une superficie de 80'000 km2, le Tassili est situé au Sud-Est de I'Algérie et constitue
la plus grande partie de la Wilaya d’lllizi a I'exception de I'extrémité Nord-Ouest du Parc
qui appartient a la Wilaya de Tamanrasset. La Wilaya d’lllizi est limitée au Nord-Ouest par
la Wilaya de Ouargla ; a I'QOuest par la Wilaya de Tamanrasset ; a I'Est par les frontiéres
libyennes et au Sud-Est par les frontiéres nigériennes (figure 3).

2 - 2. Le relief

Le plateau du Tassili constitue, en gros, une immense table qui domine au Sud la plaine
cristalline par une falaise abrupte et s’abaisse peu a peu jusqu’a la bordure Nord. Ce plateau
est formé d’éléments gréseux séparés par le sillon intra-Tassilien schisteux. Cette structure
trés simple dans son ensemble comporte de nombreuses variations de détail, les principales
étant la haute plaine cristalline, le plateau du Tassili interne, le plateau du Tassili externe, la
bordure septentrionale du pays post-Tassilien et le massif de I'’Adrar N'Ajjer (Leredde, 1957).

2 - 3. La géologie
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L’histoire géologique du Tassili est mouvementée et est marquée par des phénoménes
majeurs qui ont fagonné les roches et les paysages : orogenése, basculements, érosions
fluviales et éoliennes, glaciations, transgressions et régressions marines, sédimentations et
volcanisme (Bousquet, 1987). La structure géologique d’'un milieu détermine, en partie, les
conditions d’accueil des biocénoses et est aussi a I'origine de la nature lithologique et par
conséquent la nature pédologique. Le Tassili N’Ajjer est essentiellement constitué par I'un
des morceaux de I'enceinte gréseuse qui entoure le trés ancien bouclier saharien, dont la
masse cristalline constitue le massif du Hoggar. Les différentes zones que I'on rencontre en
allant du Sud au Nord sont par conséquent les terrains les plus anciens aux couches les
plus récentes (Killian, 1922-23 in Leredde, 1957 ; Lelubre, 1952) : le massif cristallin, les
Tassilis internes, le sillon inter-Tassilien, les Tassilis externes et le pays pré-Tassilien.

2 - 4. L’hydrogéologie

La connaissance de la structure géologique permet de mieux comprendre les problémes liés
a la circulation de 'eau dans le sol. En raison des intenses phénomeénes érosifs, pluviaux
et éoliens qu’il a subi, la majeure partie du Tassili est, actuellement, constituée de roches
nues (gres ou basaltes). L'absence de sol sur ces roches imperméables ne permet pas aux
eaux de pluie de s'infiltrer. Elles ruissellent donc sur de grandes distances pour arriver au
niveau de zones d’épandage, constituées de sable, et s’infiltrent pour alimenter la nappe
phréatique (Leredde, 1957). Les oueds les plus puissants se forment dans la moitié Est du
Tassili. Peu d’'oueds nés dans les Tassilis internes sont capables de franchir les barrieres
des Tassilis externes et la plupart d’entre eux se perdent dans les sillons intra-Tassiliens
(Killian, 1922-23 in Leredde, 1957). Le réseau hydrographique est d’'une densité importante
qui n’est que temporairement, et sur de courtes distances, irrigué par les précipitations :

Les oueds : il n'y a que I'oued Imirhou qui coule a peu prés régulierement chaque année
sur quelques kilomeétres (Leredde, 1957) ;

Les gueltas : la présence de ces points d’eau, permanents ou non, appelés « gueltas »,
constitue une des originalités du Tassili. Elles participent a I'accueil d’espéces animales et
végétales des biotopes humides et constituent donc un milieu original d’équilibre des milieux
naturels sahariens.

Au Tassili, on reconnait trois principaux types de sols : sableux, limono-sableux
et argilo-limoneux (Leberre et Bouvet, 1985). Les sols sableux sont trés pauvres tant
en matiére organique qu’en éléments minéraux assimilables. Toutefois, au niveau des
zones périphériques, la végétation peut bénéficier d’'une relative richesse hydrique, due au
stockage latéral des eaux de ruissellement. Les deux autres sols sont relativement riches
en matiéres organique et minérale assimilables et constituent d’ailleurs la plupart des sols
des oueds.

3. Le climat

Le Sahara est le plus grand des déserts ou les conditions climatiques atteignent leur plus
grande apreté. Les conditions désertiques sont apparues dés la fin du Miocéne, vers 7
MA (Schuster et al., 2006). Elles sont dues d’abord a la situation en latitude, au niveau
du tropique du Cancer, ce qui entraine de fortes températures, et au régime des vents qui
se traduit par des courants chauds et secs. La partie centrale du Sahara est privée de

23



Etude des populations d’olivier de Laperrine (Olea europaea subsp. laperrinei) du Sahara central
algérien (Hoggar et Tassili)

24

précipitations du fait de son éloignement de la mer. La continentalité, en plus de la barriere
montagneuse de I'Atlas au Nord qui condense les derniéres traces d’humidité, provoque
I'apparition brutale du désert (Le Houérou, 1990). A I'Ouest, c’est un courant marin froid
qui longe les cbdtes de Mauritanie de sorte que les vents qui vont vers le continent se
trouvent fortement réchauffés et le degré hygrométrique abaissé ; ce qui, en plus de la faible
nébulosité, accentue les écarts thermiques journaliers, saisonniers et annuels au niveau
de l'air et au niveau du sol. Le Sahara central, suivant les années est affecté tantét par
les conditions climatiques du Sahara septentrional (climat méditerranéen), avec des pluies
liées aux dépressions soudano-sahariennes, tantét par celles du Sahara méridional (climat
tropical), avec des pluies estivales liées a la montée du front intertropical (Le Houérou, 1986,
1992).

Le climat revét une importance majeure pour les étres vivants en général et les
végétaux en particulier dont il conditionne la germination, la croissance, le développement
et l'organisation. Les montagnes du Sahara central, oasis au milieu du désert, sont des
refuges a un certain nombre de taxons, car ils y trouvent 'humidité et les températures
adéquates a leur survie, et sont donc des lieux privilégiés pour I'étude de I'histoire des flores
sahariennes (Maley, 1980). La végétation est de ce fait, un bon indice climatique car elle
est la résultante du climat et du sol (Ozenda, 1982), mais au Hoggar, le climat est plutét
prépondérant (Quézel, 1965). Pour Barry & Riser (1988), le Hoggar reflete avec rigueur les
relations climat-végétation du fait de la forte corrélation entre la quantité de pluie annuelle et
la distribution spatiale de la végétation. En outre, selon ces mémes auteurs, un changement
dans la physionomie de la végétation implique un changement d'étage bioclimatique. Au
Tassili, ou le relief est constitué par des plateaux rocheux avec des pouvoirs absorbants
quasi-nuls et de dépressions ou vont s’accumuler graviers et sables, deux zones peuvent
étre distinguées : 1) 'une a sécheresse et a aridité extrémes avec une végétation rare,
et 2) l'autre qui correspond a un lieu de concentration de I'eau ou la végétation peut se
développer. La pluviosité est trés faible dans le Sahara central, d’'une valeur de 20 a 50
mm par an (Le Houérou, 1990). La quantité et le régime pluviométriques sont extrémement
variables car, pour le Sahara central, la faiblesse des précipitations est aggravée par leur
irrégularité. Le climat représente un des critéres les plus importants dans la distribution
géographique de la végétation saharienne. Pour illustrer les conditions climatiques du
Hoggar et du Tassili, les paramétres météorologiques (température, pluviométrie et humidité
relative) des stations météo de Tamanrasset et Djanet sont réesumés respectivement dans
le tableau 1.
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I F M &4 M I I & 5 0 H DI nne=

Tampraceet 1001 121 138 175 217 252 282 282 277 261 224 130 136 Moy N2

Inibief (HogZg) pwmy 35 08 05 25 64 5% 29 119 100 22 1§ 22 Total:5L0
(1924-195] Dt TC) 126 151 196 243 287 314 310 306 287 245 195 14)1 Mor Hd
(Tassilil Pgmm) 47 17 12 12 35 30 01 04 38 13 19 16 Towal:250

TCC) 129 150 190 236 275 298 300 293 278 236 18 144 Moy R e

Tanarrascet
(Hogzr) HE (%) 243 217 107 16 161 175 172 213 222 241 251 261 Moy W0
OHM Plman) 173 118 673 13 252 825 711 1038 445 947 11 071 Towal (553
(1957-2006) TCE) 117 142 193 251 201 318 317 312 209 254 179 133 Moy 234
Eﬁﬂ) HE (%) 377 209 239 101 181 173 162 1329 211 275 312 350 Moy M7

Pmen) 18% 054 455 L13 342 222 035 09 041 13% 005 007 Total:172

Tableau 1 : Données météorologiques (moyennes mensuelles) des
stations de Tamanrasset (région du Hoggar ; Altitude: 1362 m, Latitude:
22°47N, Longitude : 05°31E) et de Djanet (région du Tassili ; Altitude:
1054 m, Latitude: 24°55N, Longitude : 09°47E). T = Température ; P =
Pluviométrie ; HR= Humidité relative. [Source : ONM (2007) & Dubief (1963)]

Il est a noter que dans le Hoggar, la pluviométrie augmente au déla de l'altitude de 1500
m, elle est a priori de I'ordre de 50 a 100 mm par an (Sahki, com. pers.).

4. Caractéres généraux de la flore du Sahara

La végétation du Sahara est surtout confinée au niveau des habitats ou les conditions
topographiques sont favorables au maintien d’'une vie végétale ; il s’agit principalement des
dépressions, des lits d’'oueds et a un degré moindre, des flancs de montagnes ou collines
(djebels) et des régions dunaires (ergs). Ce type de distribution de la végétation a été défini
par Monod (1954) comme étant un « mode contracté », par opposition au « mode diffus »
des climats plus humides. Chaque habitat héberge un ou plusieurs groupements qui lui sont
propres.

L'extréme rigueur du climat saharien, la faiblesse et l'irrégularité des pluies conjuguées
a de fortes températures, permettent l'installation d’'une végétation xérophytique. De plus, la
spécificité biologique du Sahara, ainsi que I'existence de vastes étendues constituant des
obstacles indéniables a la dissémination des plantes, font que la flore est trés pauvre en
nombre d’espéces et que 'endémisme est particuliérement développé atteignant la valeur
remarquable d’environ 25% (Ozenda, 1983). Ce dernier auteur en 1983, avance le chiffre de
1200 espéces pour tout le Sahara. Cette flore est répartie en 104 familles d’angiospermes
et 400 genres (Quézel, 1978). Les principales familles sont les Asteracées, Brassicacées,
Fabacées, Poacées, Chénopodiacées et Caryophyllacées, qui représentent environ 40%
de la flore saharienne.

Les espéces constituant les flores du Hoggar (Quézel, 1961, 1965 ; Ozenda, 1983) et
du Tassili (Leredde, 1957 ; Barry et al., 1976) sont de diverses origines biogéographiques
et de composition systématique relativement variée (espéces cosmopolites et especes
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endémiques). Ainsi, aux espéces sahariennes proprement dites (éléments sahariens ou
saharo-sindiens), s'ajoutent des espéces méditerranéennes et des espéces tropicales.
Ozenda (1983), note la prédominance du groupe saharo-sindien, suivi par le groupe
méditerranéen, puis le groupe tropical. Pour les auteurs Pons & Quézel (1957) et Maley
(1980), la végétation du Hoggar, a un caractére méditerranéen assez marqué, car, pendant
I'Holocéne, il y’a eu une invasion du Hoggar et du Tibesti (Tchad) par des espéces
méditerranéennes comme le cédre de I'Atlas, les chénes et le pin d'Alep, divers Ficus
et oliviers; voire des espéces tempérées comme l'aulne, le noyer, I'orme ou le bouleau.
Cependant, pour Ballouche et al. (1995), la flore et la végétation Holocéne du Hoggar
différent peu de celles actuelles. La flore actuelle est pauvre par rapport a I'étendue du
Hoggar : Maire (1933) y distingue 350 especes et Sahki (1999) cite plus de 300 arbres,
arbustes et arbrisseaux, autochtones ou introduits. Ces espéces s'associent et forment,
sous l'influence du climat, de la géomorphologie et des disponibilités hydriques, des
groupements végétaux dont I'étude a été faite par plusieurs auteurs (Maire, 1933 ; Quézel,
1954, 1956, 1957, 1961, 1965 ; Barry & Celles, 1972-1973 ; Barry et al., 1976 ; Barry &
Riser, 1988; Abdelkrim, 1992 ; Halem, 1990 ; Boucheneb, 1999 ; Chenoune, 2005).

Au Tassili N'Ajjer, a titre d’exemple, le nombre total d’espéces recensées par Leredde
(1957) est d’environ 410. Le taux d’endémisme aux Ajjers est trés élevé, proche de 50%,
comparé a I'ensemble du Sahara (25% ; Leredde, 1957). Bousquet (1987) et Benhouhou et
al. (2003) ont donné une liste de quelques espéces endémiques ou remarquables du Tassili
dont Cupressus dupreziana, Myrtus nivellei, Olea europaea subsp. laperrinei, Lavandula
antineae, Lupinus tassilicus, Helianthemum geniorum, Atractylis aristata et Nucularia perrini
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lll -Travaux entrepris sur Olea europaea
subsp. laperrinei

Les travaux entrepris sont organisés en deux parties, la premiére (A) relate une étude
générale de quelques aspects biologiques et la seconde (B) retrace I'apport de I'outil
moléculaire dans I'étude des populations de I'olivier de Laperrine et de leurs stratégies de
reproduction.

PARTIE A - Etude générale de quelques aspects
biologiques

Dans cette partie, nous montrerons I'essentiel de nos résultats de recherche entrepris sur
I'étude générale des différents aspects biologiques que nous avons abordés sur le taxon
(Olea europaea subsp. laperrinei), a savoir une investigation sur sa biogéographie dans le
Sahara central pour mieux connaitre sa répartition géographique ainsi que le milieu dans
lequel il est présent ; celle-ci est suivie par une étude écologique sommaire au niveau
de son voisinage pour connaitre les espéces d’arbres et arbustes associées a I'olivier de
Laperrine. Par la suite, une étude comparée sur le plan botanique (architecture de l'arbre,
morphologie des rameaux, inflorescences, fleurs, fruits, graines, pollen et histo-anatomie
des organes : tiges, feuilles, racines, ...) avec un oléastre (Zebboudj) de la région d’Alger
(O. e. europaea) a été effectuée pour définir les meilleurs critéres de distinction des deux
taxons. Nous terminons cette partie du travail par une petite étude sur la germination afin
de connaitre les possibilités de multiplication par semis de I'olivier de Laperrine.

1 - Biogéographie

Nos recherches bibliographiques montrent que I'ensemble des anciens travaux (Maire,
1933 ; Leredde, 1957 ; Quézel, 1958 ; Benichou, 1962 ; Ozenda & Santa, 1990) donnent
seulement une répartition géographique de I'olivier de Laperrine a I'échelle régionale dans
le Sahara central comme il est indiqué dans la figure 2. Ceci est insuffisant quand on veut
étudier une espéce qui est menacée d’extinction. Pour cela, la nécessité de regrouper le
maximum de données avec suffisamment de précision sur sa biogéographie dans chaque
région telles que la localisation des stations, leurs coordonnées géographiques (latitude,
longitude, altitude), le nombre de pieds ou le type de relief, est impérative a toute étude de
sauvegarde du taxon. Ainsi, dans cette partie, nous essayerons de faire le point pour dresser
un bilan général sur I'inventaire de I'espéce a travers les stations que nous avons explorées
au cours de nos différentes missions au Hoggar et au Tassili et les autres stations explorées
par d’autres auteurs que nous avons complétées au préalables selon la disponibilité des
informations. Enfin, nous comparerons nos résultats a ceux trouvés pour les populations
d’olivier de Laperrine présentes au Soudan et au Niger.
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Avant de détailler ce chapitre, il est important de donner quelques précisions générales
sur les stations ou ont été collectés les échantillons, telles que par exemples I'identification
et la nomination des lieux et les problemes liés a la recherche de la sous espéce au cours
de ces différentes missions.

1 - 1. Problémes de nominations des stations

Les régions du Hoggar et du Tassili sont des domaines trés vastes. Bien qu'il y’ait eu
beaucoup d’explorateurs qui y sont passés avec la couverture des guides locaux, les
références bibliographiques et les cartes topographiques sur ces régions restent trés
limitées. Le probléme de l'identification des stations a olivier de Laperrine s’est donc
posé. Notamment, une station peut avoir des noms et des orthographes différents : a titre
d’exemples nous pouvons citer les cas d’Agellala et Adjellala ou de Tonget, Tandjet et Tonjet.
Les guides peuvent ainsi donner deux noms différents de la méme station. Il faut faire
également attention sur les noms des lieux qui peuvent avoir le méme nom : pour exemple
le lieu-dit In-Tounin existe dans I'Attakor (lat. 22°47N, long. 5°41E, alt. 1530 m) et dans
I’Abankor au Tefedest (lat. 24°52N, long. 5°23E, alt. 1800 m). Pour éviter ces confusions,
nous suggérons qu’un travail de révision de la cartographie des stations a oliviers soit fait
sur la base des coordonnées issues par GPS relevées au cours des sorties sur le terrain.

1 - 2. Définition d’une station

Un autre probléme auquel nous avons été confronté est la définition d’'une station par rapport
a certains facteurs tels que, par exemple, sa superficie, la distance qui la sépare d’une autre
station et le nombre de pieds qui la compose. Au cours de nos missions, nous avons trouvé
des stations représentées par un seul échantillon, tantét par des petits groupes de 5 a 8
pieds séparés entre-eux de 100 a 300 m et voire plus. Pour les différentes parties d’étude de
notre travail, nous avons défini une station comme la localité qui est composée d’au moins
un pied d’olivier de Laperrine et qu’elle soit distante d’'une autre station d’au moins 500 m.

1 - 3. Résultats

Au cours de nos différentes missions effectuées depuis 1996, nous avons relevés 21
stations a olivier de Laperrine : 20 dans le Hoggar et une au Tassili (tableau 2). Les 40
autres stations explorées par d’autres missionnaires et que nous avons complétées selon
la disponibilité des informations sont consignées dans le tableau 3.
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Dates des missione Hiorne des stations Coordormées Zéog. Al Howhre Position amla
Latiude  Longitode ) depleds carte

HOGGAR

26/0371996 T Hanor 23TA0H SETE 1900 + 100 D3- Tamariracset
Tizoilad) A3* 15 542K 2200 + 1010 Li]l-Secelaam]
Bronaren 23714H 520K 2300 + 10 B3-fecelmam]
Aifilal MY S*4E 2050 5 Ed-fecelaeaml

A0 572000 Chied Bwerjimudte 23750H GeN0E 1450 7 C1-feceloand

10552001 Ch1ed Exodl 22501 5*31E 1400 3 O3 Tarnarrasset

010672004 Adjelells 22738H S ETE 1530 + 16 C5- Tanarracsst
B Tonmin 2745 53K 1300 + 1010 ID4- Tarmarirasset
Tahissa 21TH S 30K 14746 20 D3 Tamarracest
b Emzehib FIEH SETE 1470 30 L3 Taharracset
Hadriare 21TH A°Z5E 1ann + 50 C3- Tananracest
Chalet (Tesela:amn) FITMH S Z5E 1a0s 30 L2 Taharracset
Dermuarete 22 55H S*31E 1525 12 Bl Tamarraccet
Ti-fleo A3T05H Ge05AE 1531 10 A5 Tamronk;
Tonget 2307H S 50K Laog 3 C5- e culaam

030572007 Edikel (Taessa) A3T05H S31E 1710 + &0 L 5- decelretmd
Alieraliar (platenn) 23041 S*3E 1000 + &0 Lif- decelaam]

40872007 AkieTal ar (Phaceif) 23702H S42E 1375 + 20 Dif- Becebrem 1
Shenmabard A2* 561 S 1E 1a7a 15 L']- Taomarrasset
TASSILI

300472005 Tanrit 2473TH DZAE 1710 + 60 B1-Dijaret

Tableau 2 : Données sur les stations d’olivier de
Laperrine observées durant nos missions au Hoggar et Tassili

(*) : Voir en annexe 1
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. Coordormées géog. Ak Momhre Pasition ar

datits Homs des datioms Latimde  Lovginyk  (m)  depieds | In carte
HOGGAR

Teire (1933 ) Chaed Temmes - Lemmerd 23*21H  S*23E 1TO0 r A3 Aesebem]
Tomt. AmeTmerowi 23* 129 S3TE 2550 mr C4- Ascebrem]
Tigendnoni 23060 SITE 000w C4- Assehrem]
Ohzed Tamate 23'13H  S°28E 2000w B4- Assebrem]
Tdeles 23°49H  S°56E 1500 mr El-Ascehrem
Temeit 2347H  S*S8E 1650 mr C1- Assebremd
Tit Al 23°2TH  6°05E 2100 r El-Tamouk
Tehi-Frttehert 23'31M 6°03E 2050 mr A1-Tamrondk
AssehTem 23'16H  S°3TE 2700 mr D3-Assebem]
Tmarera 23*25H  S45E 1920 mr El- Ascehrem]
hzed Tarouda 23'18M  *S4E 2100 o B3- Assebems
Chaed Aoaari 23*219  6°01E 2050  rr A2-Tazrontk
Chzed Alionaen [ fidabor) - - 1750 mr -
Plasa de Tighaghort (abor)  23°04H S°39E 1950 @r D5-Aesebem]
Eocher dn M Sergat {Atakor) 23°17H 5°33E M50 mr [3- Assebrem]
haed Tesssbcint { dtabor) - . 2100 .
[haed Teharhert 23*25H  6°11E 2040 rr E1-Tamouh

[uime] {1965 Tidjamarsite [ dtabor) 23* 159 S2E 2600 r D3-Assebem]
hal {édeor) 23* 13 S40E MO0 mr D3~ Assebrem]
Assahrem [ AtabioT) 23"16H  S°3TE 2650 r D3-Assebem]
Tmadoumine | ftabor) 23°18H  S2E 2500 mr D3-Assebem]
Chaeed B Tébrachiwe | Actabror ) 23*21H  S44E 2350 mr E2- Ascebrem]
e Ao Tefecdest ) - . 2100 mr .
Eccomaied | Taficest ) 4*20H  5°35E 2200 nr C1-1-H-Ther
- Aconitmo { Tefedest) M4'22H  S°36E 2250 mr C1-FH-Ther
Cnzedd Tifertoutide [ Tefedest) M4°149  SIZE 1750 mr E2-I-H-Ther
Chaelta Tadmeste (Taessn) 2307H S*33E 2500 o C5- Assebrem]
(nzed Torak: { Taessa) 23049 S36E 2000w 0 Ascebrem]
Chaed Chibvizenr - - 2150 T -
Ohzed Tamada - - 1650 T -

EBurichon {1962 Farin de Tin Hamour 2500 S°3TE 1900 mr D2-Tomarmasset
- Aconitmony { Tefedest ) 4'229  36E 21200 mr C1-FH-Ther
Assabrem { dabor) 23* 16 S°3TE 2700 mr D3~ Assebrem]
Adrr Amezmroud 23*129 S3TE 2550 mr 04- Assebrem]
Tignadn [ fedior) 23060 S3TE 2000 rr C4- Ascebrem]

AhdeThrim {rom pers.)  Tinbirbarmen 23°50H  S°S0E 1655 4 A1- Assebrem
Ohzed Abioma (Taessa) 311 532E 1TH0 0 ES-Assebrem]
TASSILL

Eiermibi (1995) Plasa Dider 25300 &°05E 1700 mr .

ONF Taceili (2004)  Tabhiren { fhha-foom ) 4*2EH 943IE 1300 10 C3-Trjanet

Sabrowd from.pers.)  Chaed Thraren & Their 257420 @M0E 1750 +5

Statinre citée das L misdans et TetTanrées aIr les cattes | N RAATEpATtE | - cartes non dspandiles.
Tableau 3 : Les stations d’olivier de Laperrine
dans le Hoggar et le Tassili selon d’autres auteurs

(*) : Voir en annexe 1

Toutes ces stations explorées peuvent étre situées aisément dans les cartes
topographiques des figures de 'annexe 1 (Biogéographie). Pour localiser par exemple la
station de Tin Hamor (D3-Tamanrasset, ), dans le tableau 2, il faut aller a la carte de la
figure 5 et la retrouver dans le carré formé par les cotés D-3.
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I]Jl‘l‘ﬁﬁ i ‘EW;\&': L "IL.I-"'E:I?
Echelle : 5 Km

Figure 5. Carte de la région de Tamanrasset
(Hoggar) indiquant les stations d’olivier de Laperrine (A)

1 - 4. Discussions

Dans le Hoggar, nous avons prospecté 20 stations d’olivier de Laperrine couvrant une

superficie d’environ 3500 km2. On remarque que la quasi totalité de ces stations accuse un
nombre de pieds généralement limité, parfois inférieur a 5. Ce sont des stations exposées
aux différentes actions de dégradations (homme et animaux) qui se trouvent dans les
plateaux et lits d’Oueds (e.g. Oued Ettodl, Oued Inerjiouéne ...). Par contre les stations
isolées et localisées dans des endroits inaccessibles peuvent contenir une centaine de pieds
(e.g. Tin Hamor, TizioGadj, In-Tounin...). Dans la seule station de Tamrit du Tassili ou nous

avons exploré une aire de seulement 9 km2, nous avons recensé un nombre surprenant de
60 pieds, qui est encore revu a la hausse (tableau 2). Tous les auteurs qui connaissent la
région (Maire, 1933 ; Leredde, 1954 ; Benichou, 1962 ; Quézel, 1965 ; Ozenda & Santa,
1990) signalent que dans le Tassili, I'olivier de Laperrine est moins fréquent que dans le

31



Etude des populations d’olivier de Laperrine (Olea europaea subsp. laperrinei) du Sahara central
algérien (Hoggar et Tassili)

Hoggar. De nos observations, il ressort qu’il y a donc une nécessité de revoir les anciens
relevés et que le meilleur moyen de connaitre le nombre exact d’individus dans chaque
station est d’effectuer davantage de sorties sur le terrain. Selon A. Sahki (com. pers.),
chercheur de 'INRF au Hoggar qui a eu I'occasion de faire plusieurs missions d’exploration,
il y aurait plusieurs milliers de pieds d’olivier de Laperrine dans le Hoggar. A titre d’exemple,
il donne pour I'’Adrar Hegueguéne le chiffre de mille pieds. Nos observations personnelles
(plus de 700 pieds observés dans le Hoggar) confirment au moins ce fait. Toutefois, il est
difficile d’estimer précisément le nombre de pieds présents dans le Hoggar et le Tassili car il
existe peu de données chiffrées dans la littérature (tableau 3). De plus, il n’est pas toujours
facile de compter tous les arbres présents du fait que les falaises sont difficiles d’accés. On
peut donc supposer que le nombre de pieds est généralement sous estimé.

Par ailleurs, nous n’avons pas encore exploré le massif du Mouyedir. Une mission est
prévue ultérieurement. Tous les auteurs signalent que la présence du taxon y est rare (Maire,
1933 ; Benichou, 1962 ; Abdelkrim, com. pers.).

Au Niger, l'olivier de Laperrine se trouve dans I'Air (Brunneau de Miré & Gillet, 1956).
Selon des données trés récentes, il est présent sur au moins quatre massifs (et plus
probablement cinq) : le Greboun, le Tamgak, les Bagzane, le petit massif de 'Egalah et celui
du Taghmert pour lequel une confirmation est encore nécessaire (Anthelme et al., 2008). On
trouve des effectifs importants seulement dans le massif des Bagzane (environ 2000 pieds).
Dans les autres massifs, les effectifs ne dépasseraient guére 50 arbres. Enfin, au Soudan,
ce taxon est en abondance au Djebel Marra et au Gourgeil dans la région du Darfour, car les
précipitations sont relativement élevées avoisinant les 800 mm par an (Wickens, 1976). Au
Tibesti (Tchad), l'olivier de Laperrine est absent. D’aprés Quézel (1958), il n’aurait pas pu
échapper aux botanistes spécialistes qui ont visité ce massif. Cependant, Maley (1980) cite
que dans le Tibesti au Nord du Tchad (région de Beurkia), des sédiments situés entre 20’000
et 22’000 B.P. trouvés par Servant (1973) contenaient du pollen du genre Olea comparable a
celui de l'olivier de Laperrine actuel. Le taxon aurait donc disparu de ce massif relativement
récemment.

Basé sur 'ensemble des observations, on remarque que la distribution de I'olivier de
Laperrine est extrémement fragmentée. Outre le fait que ce taxon soit présent dans des
grands massifs montagneux trés isolés les uns des autres (Hoggar, Tassili, Air et Djebel
Marra), la répartition des arbres au sein méme de ces grands massifs est également
trés dispersée en patches de quelques individus. L'impact de ce type de répartition sur
I'organisation de la diversité génétique inter- et intra-massif devrait étre étudié afin de mieux
évaluer la dynamique des flux de génes (passés et éventuellement futurs) et la menace
d’'une érosion génétique pouvant mener a I'extinction du taxon a plus ou moins long terme
(Sork et al., 2002). Ceci permettrait en outre de définir des stratégies de conservation du
taxon.

2. Ecologie
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Dans cette partie, nous nous sommes intéressés exclusivement aux espéces d’arbres et
arbustes qui évoluent au voisinage immédiat (rayon de 5 a 20 m) de l'olivier de Laperrine
dans les stations que nous avons explorées (falaise, ravin, Oued etc.) au cours des
différentes missions effectuées dans le Hoggar et le Tassili afin de discuter en particulier
des types de liens associatifs.

2 — 1. Résultats
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L'olivier de Laperrine se trouve en regroupement avec les différentes espéces d’arbres et

arbustives réunies dans le tableau 4.

Coordonnées Alt,
HNoms des statiors ) ) Espéces
géographiques (1]
HOGCGCAR
Rhus pipartinmm, Acacia dhrenbergiana Fistack
Chied Ilammane 23°13M  57Z8E 2000 .
atiantica
Fious salicifolia, Rins siparfinen Acacia
Tm Hal“ﬂr 22 SDH 5 3?E 19':"] ..éé;é;&.;é.;:.i.héé:ﬁ.;L.é.:é‘;;. ....................................
Timoiiad) 23715H 5*40E 2700 Rhus biparthen, Acacia ehrenbergiona
Fhus pipartinen, Acacia ehrenbergiana Maena
Cmed Ettodil 22"058  5*Z1E 1400
crassifolia
Adjelalla 22"38N  5°5TE 1550  Rhus pipartinen
Fious salicifolia, Rins siparfinen Acacia
In-Teomun 2245 5°5RE 1350
chrenbergiana
Rhus sipariinen, Acacia shrenbergiana Myrtus
In-Ezzehib 224N 5*5TE 1470
nivellel MNeyiun oleaider
Tonget 23T07H 5*A%E 1800 Acacia ehrenbergiana
Tin Alea 23°03H  e*05E 15381  Arcacia chrenbergiana
Iskrem AA*55H 5°35E 1805 Maerua crassifolia
TASSILI
Fhus wipartinen, Acacia raddiana, Myrtus nivellel
T anuat 2437 935 1710
Meriumm oleander. Sziplus lotus, Cupressus dupresiann

Tableau 4 : Relevés des espéces végétales (phanérophytes) évoluant
au voisinage de l'olivier de Laperrine dans les stations du Hoggar et du Tassili

2 - 2. Discussions

Dans le Hoggar et le Tassili, on observe la méme combinaison floristique, constatation faite
également par Leredde (1957). Ce sont les espéces telles que Rhus tripartitum et Acacia
ehrenbergiana qui se répétent le plus dans cette combinaison. Une association étroite,
qui d’ailleurs était répertoriée par Quézel (1965), mérite d’étre évoquée : C’est celle de
I'olivier de Laperrine avec le pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica, Anacardiacées ; fig.
6) repérée au Hoggar (aux alentours de la station du Oued llamane). Cette association a
son homologue a 2000 km dans le maquis au Nord de I'Algérie (région méditerranéenne).
Elle est constituée par O. e. europaea et le lentisque (Pistacia lentiscus, Anacardiacées ;
fig. 7), il s’agit sans doute d’'une association vicariante. Entre ces deux régions (Hoggar
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et Nord Algérie) particulierement, dans les Dayas2 aux alentours de Laghouat (a 400 km
au Sud d’Alger et a 1500 km au Nord du Hoggar et le Tassili), on reléve I'existence d’'une
autre association également intéressante représentée par les espéces Pistacia atlantica et
Ziziphus lotus (Rhamnacées) qu’on retrouve dans le Hoggar et le Tassili en combinaison
avec O. e. laperrinei.

Ces especes répertoriées avec O. e. laperrinei (tableau 4) du Sahara central (Hoggar
et Tassili), qui est considéré comme un taxon appartenant a la végétation des lits d’'Oueds
des hautes montagnes du Sahara central, sont des éléments méditerranéens faisant partie
des associations végétales vestiges des périodes humides du Quaternaire et actuellement
en voie de disparition (Quézel, 1965). Ozenda (1958) considére que ces espéces sont de
souche méditerranéenne et non de biologie méditerranéenne, car le climat régnant dans
leur biotope n’est pas le méme. Maire (1933) les appelait végétation orophile de I'étage
saharo-méditerranéen.

De ce fait, on constate que le caractére méditerranéen ressort toujours et ceci laisse
penser que ces associations qualifient bien la relation étroite entre les sous-espéces
laperrinei et europaea du complexe Olea europaea. Besnard et al. (2002b ; 2007c¢), a travers
les marqueurs moléculaires de ’ADN chloroplastique, a d’ailleurs montré que O. e. laperrinei
du Hoggar et O. e. europaeca de I'Est méditerranéen sont phylogénétiquement trés
apparentés.

Anthelme et al. (2008) trouvent au Niger dans les massifs de Bagzane et Tamgak, que
les espéces arborescentes les plus importantes en association avec O. e. laperrinei sont
des taxons généralement présents entre 1400 et 1900 m d’altitude. En l'occurrence, ces
espéces sont Rhus tripartitum, Acacia ehrenbergiana et Acacia raddiana. Au Hoggar et
au Tassili, I'olivier de Laperrine est rarement associé a Acacia raddiana, car la distribution
altitudinale de cette derniére espéce ne dépasse jamais les 1400 m tandis que I'olivier de
Laperrine évolue généralement au-dela.

D]il.'iEI' l].E-' Pistﬂ.[!]'li-'l'
Laperrine de 1'Atlas

ey

Daya : Dépression entourée de montagnes retenant les eaux d’infiltration.
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Figure 6. Association a olivier de Laperrine (O. e. laperrinei)
et pistachier de I’Atlas (Pistacia atlantica) dans le Hoggar

Okaste
Pistachier, de
lentisgue

Figure 7. Association a oléastre (Zebboudj ; O. e. europaea)
et pistachier lentisque (Pistacia lentiscus) dans la région d’Alger.

3. Caractéres botaniques généraux

L'usage des caractéres botaniques, a I'échelle de I'arbre (aspect général), de I'organe (e.g.
forme, taille des feuilles, fruits, fleurs, graines) et a I'échelle de la cellule (e.g. histologie,
anatomie) est utilisé depuis fort longtemps et jusqu’a nos jours pour caractériser les espéces
du genre Olea (e.g. Linné, 1734 ; de Candolle, 1844 ; Coutance, 1877 ; Johnson, 1957 ;
Ciferri, 1945 ; Benichou, 1962 ; Altamura et al., 1982 ; Médail et al., 2001 ; Green, 2002 ) et
pour I'identification des variétés (e.g. Ruby, 1917 ; Hauville, 1953 ; Ortéga, 1963 ; Cantini et
al., 1999 ; Idrissi & Ouazzani, 2003). Avant que les marqueurs moléculaires ne tranchent sur
les origines de I'olivier de Laperrine, les descripteurs botaniques ont montré avec la quasi
certitude que ce taxon devrait étre considéré comme une espéce a part entiére ou comme
sous-espéce (Battandier & Trabut, 1911 ; Maire, 1933 ; Quézel, 1954 ; Benichou, 1962 ;
Green, 2002). Pour soutenir cette idée, nous présentons des observations que nous avons
faites a l'issue de nos différentes missions au Hoggar et au Tassili sur plusieurs caractéeres
botaniques de l'olivier de Laperrine. Nos données étaient systématiquement comparées
a celles obtenues sur l'olivier de I'Algérois (O. europaea subsp. europaea), le Zebboud;j
(oléastre) de Gué de Constantine (Semmar) dans la banlieue d’Alger.

3 - 1. Architecture de I’arbre

L'Architecture d’un arbre est habituellement caractérisée par un certains nombres de
facteurs tels que le mode de croissance des axes et leur différenciation, le type de
ramification, la position des fleurs dans les tiges etc. Elle est utilisée par exemple dans les
études de sylviculture (en aménagement des foréts, la détermination de la qualité du bois,
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le calcul de son volume etc), ou en morphogénése (pour connaitre le type de croissance,
la forme, le port des végétaux etc).

3 -1 -1. Méthodologie

Vu les difficultés d’accés aux différentes parties d’'un pied, notre méthodologie est basée
sur des observations directes des échantillons. Les pieds d’olivier de Laperrine des stations
prospectées sont photographiés pour montrer leur aspect extérieur global (taille, forme et
nombre de rejets). Les mesures effectuées au niveau de chaque pied (hauteur, longueur du
fat, diamétre du tronc etc.) sont relevées a I'aide d’un ruban métre.

3 -1 - 2. Résultats

Nos observations sur les populations de toutes les stations (Hoggar et Tassili) montrent
d’'une fagon générale que I'arbre a un aspect buissonnant composé de plusieurs rejets (3
a 6 en moyenne) ; (fig. 8 et fig. 9), ressemblant a la variété d’olivier « Chetoui » (fig. 10)
sans tronc, du Sud de la Tunisie (Loussert & Brousse, 1978). Il est rare de trouver un pied
franc comme le cas des oléastres de I'Algérois (fig. 11). Les rejets du centre du buisson se
portent mieux, leur feuillage est exubérant, et les rameaux sont vigoureux. Par contre, ceux
de la périphérie ont de trés petites feuilles et leurs rameaux sont trés courts (fig. 8). Lorsque
les conditions environnementales sont favorables, le buisson fleurit et fructifie (surtout les
rejets du centre). C’est le cas des stations se trouvant dans les falaises et ravins des
montagnes inaccessibles et ainsi protégés de la dégradation due a la sécheresse du milieu,
le broutement des animaux et surtout les activités humaines (fig. 12 et fig. 13). Par contre,
quand cette dégradation est plus prononcée, les buissons sont rabougris. C'est le cas
également des stations se trouvant dans les lits d’oued qui sont beaucoup plus accessibles
(fig. 14). Il faut encore signaler I'existence de cas extrémes (quand la sécheresse est plus
dure) pour lesquels les buissons sont trés chétifs et sont en boule. On les trouve dans les
stations se trouvant a la périphérie des massifs montagneux qui sont plus exposés a la
sécheresse du désert environnant (fig. 15). Enfin, on peut trouver tous les comportements
intermédiaires de buissons fagonnés par les conditions du milieu.
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Erjets de la
Périphérie

Rejets du
centre

Figure 8. Aspect buissonnant de I'arbre d’O. e.
laperrinei dans la station du plateau Akerkar (Hoggar)

Emanation de
rejets

Figure 9. Pieds d’O. e. laperrinei montrant '’émanation de rejets
constituant I'aspect buissonnant, (station de Hadriane au Hoggar)
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R Rl
Figure 10. Olivier du Sud de Tunisie (O. e. europaea)
de la variété ‘Chetoui’ (photo : Amouretti et Comet, 1985).

o =S R~ v~
Figure 11. Un pied franc de Zebboudj, oléastre
de I’Algérois (O. e. europaea), exploité par 'homme

38



lll —-Travaux entrepris sur Olea europaea subsp. laperrinei

Figure 12. Des Oliviers de Laperrine en bon état
dans une falaise de la station de In-Tounin dans le Hoggar
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Figure 13. Des pieds de O. e. laperrinei dans une
falaise de la station de In-Ezzebib au Hoggar (vue générale)
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P T e o
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e e

Figure 14. Un pied d’olivier de Laperrine dans la station du plateau d’Akerkar (Hoggar
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Figure 15. Des pieds d’O. e. laperrinei trés rabougris
dans une falaise de la station de In-Lannen (Hoggar)

Les mesures sur la taille des rejets (Hr = Hauteur du rejet, Ct = Circonférence du tronc,
Ht = Hauteur du tronc) d’olivier de Laperrine ont été relevéesselon le modéle représenté en
figure 16. Au cours de nos différentes expéditions au Hoggar et au Tassili, nos observations
ont montré I'existence de deux types de buisson selon qu’ils étaient protégés ou dégradés.
Pour chacun de ces deux précédents états, nous avons considérés 10 buissons jugeés les
plus représentatifs. De méme, pour chaque mesure, les rejets de la périphérie et du centre
étaient étudiés séparément. Les différentes mesures moyennes effectuées au niveau des
buissons sont regroupées dans le tableau 5.

Buissons proiéges Buissons dégradeés
Rejets de la périphérie Rejets du centre Rejets de la périphérie Rejets du centre
Hr Ct Ht Hr ot Ht Hr Ct Ht Hr Ct Ht
30+0,5 0,240,005 - T0+10 04+02 0,7+02 0,5+0,1 0,2+005 - 40+05 05+005 0,5+0,1

Tableau 5 : Mesures moyennes (m) représentatives de la taille des buissons
(Hr = Hauteur du rejet, Ct = Circonférence du tronc, Ht = Hauteur du tronc)
d’individus d’olivier de Laperrine du Hoggar et du Tassili (nombre de buissons = 10)

3 -1 -3. Discussions

En définitive, contrairement a ce que I'on peut trouver dans la littérature, 'olivier de Laperrine
a généralement une architecture typique en buisson avec de multiples rejets (fig. 17). Il
n’est jamais comme un arbre franc (fig. 18). Cette architecture a été également décrite par
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Anthelme et al. (2008) pour l'olivier de Laperrine présent dans les massifs du Niger. On la
rencontre également dans les formes sauvages de l'olivier méditerranéen (oléatsre). Selon
Anthelme et al. (2008), elle serait en grande partie associée a des effets anthropiques et
en particulier le broutement par le bétail mais aussi I'exploitation du bois par 'lhomme. Les
divers aspects que I'on vient d’énumérer sont représentés par le schéma (fig. 17) que I'on
peut adopter comme modeéle architectural pour représenter I'aspect définitif de I'arbre.

Hr : Hauteur du rejet
it Ht 't Circonférence du
‘rﬁm-—'—?‘l tmn‘:

Figure 16. Schéma montrant 'aspect buissonnant
de l'olivier de Laperrine du Hoggar et du Tassili

Fejets du centre
} Buiszon
Fejets de la périphérie

Débris feuilles, ramules, MO,
=ol

Figure 17. Schéma montrant I'aspect « pied franc »
de l'oléastre de I'’Algérois (Zebboudj), O. e. europaea
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Figure 18. Schéma montrant l'origine des mesures faites sur un rejet d’O. e. laperrinei

3 - 2. Etude morphologique et histo-anatomie

Il serait fastidieux d’étudier les caractéres morphologique et histo-anatomique au niveau
des pieds de l'olivier de Laperrine de toutes les stations explorées au cours de nos
differentes missions sur le terrain au Hoggar et au Tassili (700 pieds en 10 ans). Puisque
tous ces pieds sont semblables, nous avons estimé donc judicieux de prendre uniquement
la station de Tonget (Hoggar) comme la station de référence d’olivier de Laperrine pour
nos différentes études comparatives avec l'oléastre de I'Algérois (Zebboudj) de Gué de
Constantine (Semmar).

3 -2 -1. Etudes morphologiques

Elles sont représentées par I'étude des appareils végétatif et reproducteur et par 'examen
du pollen.

3-2-1-1. Appareils végétatif et reproducteur

a. Méthodologie

Les méthodes d’étude utilisées sont soit des observations directes a I'ceil nu, suivi par des
prises de photos de I'organe du végétal (rameaux, feuilles, inflorescences, fruits, fleurs
etc.), soit des observations aprés dissection sous une loupe binoculaire pour déterminer la
structuration des organes (établissement du diagramme floral, de la formule florale, etc.).
Les résultats sont présentés sous forme de tableaux et de figures.

b. Résultats

Les caractéres de l'appareil végétatif sont représentés par les rameaux et les feuilles
(tableau 6 ; fig. 19 et fig. 20) et ceux de I'appareil reproducteur par les inflorescences, les
fleurs et les fruits (tableau 7 ; fig. 21 et fig. 22). Pour pouvoir comparer nos résultats, nous
avons répertorié dans le tableau 8 les mesures de caractéres morphologiques reportées
par d’autres auteurs.
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Tazons Famsau ¢ Foullls ¢
Caracteres Hersure U
Genaraus Torme Zouleur cerirals Tallle {em §
r o Longueur
Face ada:lale Faee aba tlale Longusur Largeur pifiols
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*) : Ivlesures moyennes faites sur 10 échantillons.

Tableau 6 (*) : Comparaison des caractéeres morphologiques
végeétatifs (rameaux et feuilles) entre O. e. laperrinei (protégé et
dégradé) du Hoggar et O. e. europaea (protégé), oléastre de I’Algérois.
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O e lapersinel 2. e enropaea ( Zebhoudi)

a - Bamean gréle, flexble

-

.

fadaviale  f abaale T R T

d - Feuilles montrant Paspect des dewx faces (adaxale et abaxale)

Figure 19. Détails de quelques caracteres morphologiques (rameau, feuilles, tiges...)
de l'olivier de Laperrine (a droite) et du Zebboudj, oléastre de I'Algérois (a gauche)
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a - Mlomphologie des inflorescences sur des jeunes ramean :

- tobmstes et désveloppées chez O o europaen, Sebbond) de Alzérois (1)
- moihs robmstes et moins développées chez O e laperrinei (2)

b - Inflorescences indwidueles de type grappe @ O o europaea (1) et O e laperrined (2)

Figure 20. Aspect morphologique de l'inflorescence chez l'olivier

Irfl orescence [grappe) Flewr Fruit
Epaiszewr (mm) Dimensio
Longaenr Nbre de o Longuewr Foids sec
[em] Grappes par Couleur  corolle pédonoule Formme Enda- ia) ns
rameay (i) (mrn] Pube e Lxl {mm}
0. e 7.4 6-10 Blanche  4-5 1-17 Oudide 06-1 015030 006-008 4-F%3-4
{2 pemined ! globuleuse ' ' " * *
0. 3.8 .15 Blanche  5-6 1-1 Oudde 5 56 030,10 035-050 ATy 45
aurenaed globuleuse ! R ' ’ - A
[ Zebboudj)

(™) Manmes thoneries faftes o 20 écurillone .

Tableau 7 (*) : Comparaison des caracteres morphologiques
reproducteurs (inflorescence, fleur, fruit) entre O.e. laperrinei
(Hoggar) et O. e. europaea (Zebboudj, oléastre de I’Algérois).
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Longueur {Lxl; cm)
{cmy)
Longueu
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]
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a
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]
Fraiz 0,70, x 0,550,565
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haire lapeting (Ll ; em)
(1833 i Se 0,407 % 0,304

Tableau 8 : Données sur les caracteres des appareils végétatif et
reproducteur d’O. e. laperrinei et O. e. europaea de quelques auteurs

c. Discussions

L'examen des résultats des caractéres morphologiques des appareils végétatif et
reproducteur regroupés dans les tableaux 6 et 7, montre que dans leur globalité, ils
rejoignent ceux décrits par les différents auteurs cités dans le tableau 8. Ainsi, ces
observations confirment que la quasi-totalité des caractéres pris en compte dans nos
comparaisons permettent de distinguer les deux taxons (O. e. laperrinei et O. e. europaea).
Les caractéres qui mettent en évidence les différences les plus marquées sont : la forme, la
longueur, la largeur et 'aspect de la nervure principale pour les feuilles (appareil végétatif) et
le nombre d’inflorescences par rameau, le nombre de fleur par inflorescence et la longueur
de l'inflorescence chez I'appareil reproducteur. Les illustrations faites au niveau des figures
(fig. 19 : rameau et feuilles ; fig. 20 : inflorescence ; fig. 21 : fleur; fig. 22 : fruit) mettent
clairement en exergue ces différences. Une dissection a été réalisée au niveau de la fleur et
du fruit d’olivier de Laperrine. Elle permet de dresser le diagramme floral, la formule florale
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et la coupe longitudinale (fig. 23) pour faciliter la lecture des caracteres liés a l'appareil
reproducteur.

,;-,_-‘f:%h—“:::a - Fleur sctinomorphe
g : - Placartation =ile
) - Fécondation @ allogane
ff,f Al
il
ﬁxlﬂ '> 4(S) + [4{P}+2E] +2(C)
\ // {biovulés)
. (a) (b)
"::_—__:Fd_,a-'
Pédoncule \ {c)
Péricarpe Epicarpe

Mesocarpe chamu fhuile)
Endocarpe schlaifié

Fruit

Hovau Tegumek de la grane
Allmmen

Graine Embryon | 2 Cotvladons
ou Axe hypoootyle
Plantule | etradicule

Figure 23. Schéma montrant le diagramme floral (a), la formule
florale (b) et la coupe longitudinale (c) au niveau du fruit (drupe) de
l'olivier de Laperrine, Olea europaea subsp. laperrinei (Oleaceae)

Enfin, les observations faites sur les pieds de l'olivier de Laperrine des stations
non protégées montrent également des différences appréciables par rapport a ceux des
stations protégées (tableau 6). Ceci est d0 tout simplement a I'influence des conditions
environnementales, notamment la sécheresse, et ils ne devraient guére avoir de liens sur
le plan génétique comme le suggerent I'étude des aspects moléculaires dans la partie
suivante. Les pieds s’adaptent en se rabougrissant et leurs feuilles deviennent trés réduites
(fig. 24) pour résister a toutes les formes de dégradation. Ces derniéres constatations ont
été signalées par tous les auteurs qui ont étudié ce taxon au Sahara central (Maire, 1934 ;
Leredde, 1957 ; Quézel, 1954 ; Benichou, 1962).
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b - Oléastre protégé (Zebboudj) de I'’Algérois (3).

3-2-1-2. Examen du pollen

La reproduction sexuée est un processus complexe composé de plusieurs stades (formation
du pollen, de I'ovaire, floraison, fécondation, formation du fruit, de la graine, germination...).
Chez l'olivier de Laperrine, elle n’a fait I'objet d’aucune étude détaillée. Nous savons
pertinemment que la connaissance de ce processus dans ses différentes étapes est
primordiale pour optimiser les stratégies de protection de I'olivier de Laperrine puisqu’il
peut directement conditionner sa multiplication. Dans ce travail, nous avons fait simplement
quelques observations sur le pollen d’olivier de Laperrine et celui d’O. e. europaea (oléastre
de I'Algérois) dont I'objectif était surtout d’avoir quelques informations préliminaires sur leur
morphologie comparée.

a. Méthodologie

Les grains de pollen a observer, provenant de fleurs fixées dans le mélange formol -
acide acétique — alcool (FAA), sont extraits directement des étamines et mis entre lame
et lamelle dans une goutte d’eau. Le pollen de la station de Tonget (Hoggar) est visualisé
par un microscope confocal a balayage a laser (Leica TSC SP2 AOBS) dont la lumiére
est transmise par « differentiel interference contrast, DIC » ; (on Nomarski optics). Ce
microscope est couplé avec une autofluorescence ayant une excitation de 520 nm. Par
contre, les pollens de I'olivier de Laperrine du Tassili et celui du Zebboudj (oléastre de
I’Algérois) ont été observés par un microscope photonique ordinaire (Leitz). Les différentes
mensurations effectuées au niveau du grain de pollen ont été faites a I'aide d’'un micromeétre.

b. Résultats
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Les résultats issus de ces observations sont présentés dans le tableau 9 et par la figure 25.
Un modéle de comparaison qu’on a confectionné et qui est consigné dans la figure 26 (a
& b) montrera les schémas généraux du grain de pollen pour interpréter nos observations.

] ] Lillon ]
Taroms Localites Diamétre Exrme Vearme
Liomgneny Largr

Hogzwr  22p 219 910000 27500 [ G:02 0% :0H

O e bperniel
Tassili 2202210 909 +100 262:025 1482038 036 +00
@ &. sunpase FlHamaeh 2924245 9924112 25 +0% 1282019 03500
- + o o + o
(Zebbands) e ’

Homubre 4 échartillone exanings @ 20
Tableau 9 : Comparaison au niveau des grains de pollen de

'olivier de Laperrine (Hoggar et Tassili) et de I'oléastre Zebboudj
de I’Algérois. Les dimensions sont données en micromeétre.

M .I.J‘ L
Tl _ PR =T

G b ¢izlom

& (f56100)
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e - photonique (Leitz), O. e. europaea (Zebboudj), oléastre de I'’Algérois
(1 et 2) et O. e. laperrinei de la station de Tamrit au Tassili (3 et 4).

Talle vemue

Longuer (L) ’
Largwm (1) Sillon

Dristrétre da pollen

¢ - Fhoto dhm gratn de pollan de climatite mortré d-Sdlérniidmmml’u_namdesmwgm;u_m
comtrne 1 modéle de comparaicon (-G 6t FL affectuees o le gram de pollan de Polider
Foland, 1977, modifie) (loxyzaer, lagam ot digvetre du pollen)

Figure 26 . Schémas montrant I'aspect général du pollen

c. Discussions

Les résultats (tableau 9) montrent a travers I'ensemble des paramétres mesurés aussi
bien pour I'O. e. laperrinei du Hoggar et du Tassili que pour O. e. europaea(Zebboud))
de I'Algérois, la nette différence entre ces deux taxons, notamment en ce qui concerne le
diamétre du grain de pollen, I'épaisseur de I'exine et la taille des verrues. Par ailleurs, nos
résultats révélent 'absence de divergences majeures entre les pollens d’O. e. laperrinei du
Hoggar et du Tassili. Les tests t de signification sur les mesures effectuées sur le pollen
(tableau 10) montrent que les paramétres les plus significatifs (> 1,96) pour distinguer les
deux taxons sontla longueur du sillon, 'épaisseur de I'exine et |a taille des verrues. Benichou
(1962), en comparant des pollens de laperrinei d’'une région du Hoggar (Temmez-Lezzene)
et ceux d’'O. e. europaea de I'Algérois (Hydra, Alger) avec la méme procédure, constatait
également des différences indiscutables.

Taoms et lisnx Diametre Longuewr Largewr Epassewr Taille
pollen gillon gillon eXine Verme

e laperrinel (Hoggar)
¥ ggar 0,55 n 416¢ L4am OEX™ g9y
O e europaea (Alzéros) :

O e laperrinel {Tassihy)
o 1 B0 244 0, B 2105 poge
O e europaea (Alzérols) :

Testtpourr des échardillons mdépendards (t= 196, ¢ =5% (7 sigrificatif ; ™ nomn significatif)
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Tableau 10 : Tests t de signification pour
les mesures effectuées sur le pollen (par paire)

3 -2 - 2. Etude histo-anatomique

Cette étude est représentée par I'analyse des différentes coupes transversales réalisées au
niveau des tiges, feuilles et racines.

3-2-2-1. Méthodologie

Au préalable, les organes (tiges, feuilles et racines) dont sont issus les coupes transversales
(CT) étaient conservés dans le FAA. Aucun de ces organes ne présentait une quelconque
anomalie. La procédure utilisée pour I'obtention des coupes pour tous les organes
considérés pour les deux taxons (O. e. laperrinei et O. e. europaea) est celle décrite dans le
manuel pratique des coupes d’histologie végétale du CIRAD édité par Schwendiman (1989),
exception faite pour les coupes au niveau des racines de 'oléastre de I'Algérois ou celles-
ci sont réalisées a main levée dans de la moelle de sureau. Les coupes sont observées au
microscope photonique (MP).

3-2-2-2. Résultats et discussions

a - Les tiges

Les coupes transversales ont été effectuées dans des régions proches du méristéeme apical
de la tige (fig. 27 et fig. 28). Ces coupes présentent les mémes caractéristiques histo-
anatomiques que celles d’'une coupe transversale modéle de dicotylédone (fig. 28 c).

Erts faur Epdckrmes 4 oufouls
t spals s Es®rsur

Figure 27 . CT au nivegu d'une tige d'0. e aperdmed du Hoggar, wie au MP
a-“ue d'ensemble (x 6.8)
b - “ue de detail de la partie certrala O 276.25)
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Figure 28c. Schéma général modéle d’'un quart de
coupe transversale au niveau d’une tige agée de dicotylédone
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Figure 28c. Schéma général modele d’un quart de
coupe transversale au niveau d’une tige 4gée de dicotylédone

La comparaison entre les coupes d’olivier de Laperrine et d’oléastre (fig. 27 et fig. 28)
ne

montre que peu de différences significatives. L’épiderme est plus cutinisé chez I'olivier
de Laperrine, une différence qui est sans doute liée aux conditions du milieu (le Hoggar
est plus sec que 'Algérois). Par ailleurs, les fibres de sclérenchyme sont beaucoup plus
importantes chez I'olivier de Laperrine que chez l'oléastre. Benichou (1962) a également
relevé des différences au niveau du nombre de files de vaisseaux du bois : chez la sous-
espece europaea, le nombre étant supérieur a celui de la sous-espéce laperrinei (28 a 32
contre 17 a 21). Nous n’avons pas pu confirmer cette observation. Ceci pourrait étre dd
a I'age des tiges qui serait différent entre notre étude et celle de Benichou (1962) ou a
'emplacement de la coupe qui n’est pas faite au méme endroit.

b - Les feuilles
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De la méme maniére que pour les tiges, les coupes transversales ont été effectuées sur
des feuilles aux stades de développement semblables (milieu du rameau). Ces coupes [fig.
29 a (laperrinei)et b (oléastre)] montrent également les mémes structures que celles d’'une
coupe transversale modéle de dicotylédone (fig. 30).
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Toutefois, contrairement aux tiges, les feuilles font ressortir plusieurs caractéres
distinctifs entre I'oléastre de I'Algérois (Zebboud)) et I'olivier de Laperrine, intéressants a
prendre en compte dans cette comparaison. Ce sont les épaisseurs de I'épiderme et de
la cuticule, le nombre des assises dans les couches de parenchyme palissadique (fig. ¢ ;
laperrinei), le nombre de stomates et I'aspect de la nervure centrale. La quantification de
ces différences engendrées par ces structures est matérialisée par des mesures moyennes
qui sont consignées dans le tableau 11.

L'examen des résultats de ce tableau 11 montre des différences nettes pour 'ensemble
des paramétres mesurés pris deux a deux, pour les deux taxons. En effet, I'épaisseur des
deux faces (abaxiale et adaxiale) de la cuticule et de I'épiderme est plus importante chez
O. e. europaea que chez O. e. laperrinei. Par contre, le nombre de stomates par mm? (face
abaxiale), 'épaisseur (face adaxiale) et le nombre d’assises (face abaxiale) du parenchyme
palissadique sont plus importants chez O. e. laperrinei que chez O. e. europaea. De plus, la
nervure centrale est de forme plate pour I'olivier de Laperrine et est de forme sillante pour
I'oléastre de I'Algérois. A travers ces constatations, on peut considerer avec beaucoup de
certitude que les deux taxons sont distincts. C’est pour cela que la plupart des auteurs ont
généralement privilégié les caractéres liés a la feuille par rapport a ceux de la tige ou de la
racine dans leurs études comparatives au sein du complexe Olea europaea pour distinguer
les taxons (Benichou, 1962 ; Médail et al., 2001 ; Vargas et al., 2001 ; Green, 2002 ; Baali-
Cherif et al., 2002).
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Hhxe de
Taxons Face dela anioule Fare del'gpiderne shomates Face du parenchyme palissadigque Hennme
par cendrale
aladde  ahbaviale aladde  abandale 1 ahandale adadade ahadale
Tpabseur ot re d azsizes Tpaiseur Mombred a5 e
o REEEDYE 300400 Lifl&219  Lh37 1o 1317 105,34 213 B J1rE51e L plae
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(* : Mesures moyermes faites sur 10 echartillons .
Tableau 11 (*) : Anatomie comparative de la feuille d’O. e. laperrinei et
d’O. e. europaea : Epaisseur (micromeétre) de la cuticule, de I'épiderme et du
parenchyme palissadique (pp) et nombres de stomates et d’assises dans le pp.

c - Les racines

A notre connaissance, aucune étude se rapportant au systéme racinaire d’O. e. laperrinei
n’a été réalisée a ce jour. D’aprés Loussert & Brousse (1978), le développement des racines
chez l'olivier est en général surtout fonction des caractéristiques physico-chimiques du sol.
En effet, 'arbre adaptera son systéme racinaire, qui est essentiellement fasciculé, a la
profondeur du sol suivant sa texture et sa structure. Quand les conditions d’alimentation
en eau sont difficiles, I'arbre émet des racines plus profondes. Par exemple, dans les sols
sablonneux de l'oliveraie de Sfax (Tunisie) ou les précipitations annuelles moyennes sont
de 200 mm, les oliviers adultes exploitent le sol jusqu’a 6 m de profondeur a la recherche
de I'hnumidité (Yankowitch & Berthelot, 1947). Pour Maillard (1975), quand les disponibilités
en eau sont suffisantes, chez O. e. europaea, les racines se localisent surtout pour les sols
riches a une profondeur de 50 a 70 cm. C’est le cas par exemple des oliviers de la plaine
de Beni-Slimane (Algérie).

Sur le terrain, au cours de la collecte d’échantillons de sol au niveau de la rhizosphére
d’oliviers de Laperrine de la station de Tonget (Hoggar), nous avons relevé les constatations
suivantes : les sols sont trés durs a creuser, ils sont constitués de grés. A 25 cm de
profondeur, on peut ramasser de la terre, au niveau des petites crevasses, de structure
sableuse trés pauvre en matiére organique et avec des petites méches de la taille de cheveu
représentant les racines.

Une coupe transversale au niveau d’un brin de racine (de laperrinei) pris au hasard
dans cette collection de sol a été faite. Elle montre une épaisseur de I'écorce supérieure a
celle du cylindre central, un rhizoderme plus épais. Les différents types de tissus qu’on a pu
mettre en évidence sont représentés dans la figure 31a. Sa comparaison avec une coupe
similaire d’O. e. europaea (Zebboudj) ; (fig. 31b)ne montreaucune différence appréciable
mise a part I'état du slérenchyme : en amas (laperrinei) et en anneau (oléastre de I'Algérois).
Des tentatives analogues effectuées par Baali-Cherif et al. (2002) et utilisant les mémes
méthodes d’études n’'ont montré aucune divergence. Ceci pourrait étre di aux méthodes de
coupe utilisées qu'il faut beaucoup affiner (microscopie éléctronique) ou bien, comme c’était
le cas chez la tige, a 'age de I'organe ou le niveau dans laquelle a été faite la coupe. Il faut
signaler encore que les structures histo-anatomiques de racines ou de tiges (dicotylédones)
se confondent généralement quand elle deviennent agées. Sans doute, Benichou (1962) n’a
pas montré la comparaison des racines des deux taxons a cause du manque de résultats.
Ce qu’on peut dire au moins pour cet essai, c’est que les divers tissus repérés au niveau
des coupes (fig. 31 a & b) sont ceux d’'une coupe transversale modéle faite au niveau d’'une
racine dicotylédone (fig. 31 c)
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4. Essais de multiplication par semis

La régénération de l'olivier de Laperrine par semis serait un moyen de multiplication a
grande échelle. Toutefois, les populations étant généralement trés réduites (en particulier
si on considére le nombre d’individus capables de produire du pollen et/ou des graines),
la multiplication par graines pourrait avoir des conséquences néfastes sur la diversité
génétique des peuplements reconstitués (i.e. risque d’érosion génétique). Une étude de la
floraison et de la fructification est donc nécessaire pour mieux comprendre la reproduction
sexuée de l'olivier de Laperrine.

En effet, depuis la découverte de l'olivier de Laperrine (Duveyrier, 1845), aucune
régénération naturelle n'a été observée. Dans les conditions artificielles (laboratoire et
serre), la régénération par la voie sexuée a été réalisée par Baali-Cherif et al. (2002) et
par Benarar & Bouguedoura (2003) a partir de graines récoltées a la station de Hadriane
(Hoggar). Les huit plants issus de cette germination sont actuellement 4gés de 9 a 10 ans
dont trois @ Tamanrasset (Hoggar) et cinq a Alger (quatre au jardin d’essai d’EI-Hamma et
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un a I'INA El-Harrach). Au cours de cette étude, on montrera les résultats sur la collecte
des fruits et ceux sur les essais de la germination au cours de nos différentes missions au
Hoggar et au Tassili.

4 - 1. Récolte de semis

4 -1 -1. Résultats

Au cours de nos différentes missions effectuées depuis 1996, principalement dans le
Hoggar, les nombres de pieds qui ont fleuri et qui ont fructifi€é que nous avons pu relever
sont résumés dans le tableau 12.

Forabre total Towhre de
Station i pleds/eion pieiiﬂim Pieds en flevrs (BAL) Pieds en fruire (Ffr.)
TO06 2000 J001 2004 2005 2007 006 Z000 2001 2004 2005 2007

HOGGAR

Hadriane 50 26 3 0 0 2 ] 1 3 i ] 2 0 1

Adjellala 16 16 i i i 2 i . i i 0 w 0 7

Torigst 3 k- i k1 il k1 i 3 il w 0 3 i 3
Buwrjiouine 7 7 1] 0 K] 0 1] - 0 1] e i i -
Tigofadj (Faluise) 7 7 i 7 il . d
Alierali ar (Plateany) 50 40 i 5 il 3
Tin Hamor 100 0 i - i 1
¥mﬂ1 70 60 - - - - 7
AT AMOTEmeTE

Tableau 12 : Le nombre de pieds d’olivier de Laperrine en floraison (Pfl.) et
en fructification (Pfr.) par rapport au nombre de pieds relevé par station au cours
de nos missions (1996, 2000, 2001, 2004, 2005 et 2007) au Hoggar et au Tassili.

Depuis notre premiére mission en 1996, nous avons recensé la fructification a trois
reprises, en 1996 (3 arbres sur 26, soit 11,5%), en 2004 (5 sur 29 ; 17,2%) et en 2007 (21
sur 112 ; 18,8%). Les fruits de 1996 ont servi a la réalisation des essais sur la germination
de ce travail et ceux de 2004 n’ont pas été récoltés. Les fruits de 2007 sont prévus pour de
nouvelles perspectives (en particulier pour mesurer I'impact sur la diversité génétique de
la multiplication de l'olivier de Laperrine par graines). Dans les années 1997, 1998, 1999
et 2003, nous n'avons pas de données disponibles. En 2000, 2001 et 2004, nous avons
observé des fleurs dans les pieds des stations Adjellela, Tonget et Inerjiouéne qui, par la
suite n’ont pas donné de fruits (avortement). Il faut signaler que seuls les pieds accessibles
ont été relevés dans les stations explortées (cf le nombre total de pieds dans le tableau 2).
Enfin, dans la seule sortie sur le terrain de 2005, dans la station de Tamrit au Tassili, nous
avons relevé 7 pieds en fleurs, mais nous ignorons leur devenir, car la suite de la mission
n’a pas été effectuée.

4 -1 - 2. Discussions

L'olivier de Laperrine ne fructifie qu’occasionnellement aprés de bonnes pluies de printemps.
De plus, quand il fructifie la production est généralement faible, et dans les meilleures
conditions elle est de I'ordre de 0,5 a 1 kg par arbre. A cela, il faut ajouter encore le probléme
lié a la collecte des fruits. Les populations d’O .e. laperrinei se trouvent dans des stations
éloignées difficiles d’accés. La période de fructification est courte (Mai - Ao(t). Quand les
fruits mars tombent par terre, ils sont presque immédiatement pris par les fourmis et les
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rongeurs. |l n’a jamais été observé la moindre trace de fruit dans I'environnement du tronc
des arbres aprés les quelques mois qui suivent la fructification.

Tous ceux qui ont connu l'olivier de Laperrine tels que Maire (1933), Leredde (1957),
Benichou (1962), Sahki (com. pers.) ainsi que les Touaregs de la population locale signalent
également que la fructification peut étre conséquente lorsque la saison de pluie est
bonne. Hartman & Panetsos (1962) considérent que I'avortement de I'ovaire serait sous la
dépendance de facteurs trophiques, notamment d’un important déficit hydrique. Cependant,
un pied d’'O. e. europaea de I'Algérois (variété Chemlal) introduit vers 1985 dans une oasis
de la région de Tahifet (Hoggar) et qui n’a jamais connu de probléme de restriction d’eau
fleurit toujours mais n’a jamais donné de fruits. L’autoincompatibilité (Ortega & Neto, 1935) et
I'existence de stérilité male (cas des variétés « Chemlal de Kabylie », « Aaroun », « Hamra »
ou « Zarazzi » par exemples ; Besnard et al., 2000) pourraient toutefois expliquer cette
observation.

4 - 2. Essais sur la germination

Dans le but d’avoir quelques éléments de réponse sur la possibilité de germination de I'olivier
de Laperrine en vue d’établir une pépiniére (un verger), nous avons mené une petite étude
a partir des fruits que nous avons récoltés dans la station de Hadriane dans le Hoggar en
1996 (un mélange de fruits issus de trois arbres constitué d’environ 1500 unités et d’un
poids de 100 g).

4 -2 -1. Protocole expérimental

Nous avons réalisé quatre essais en faisant varier différents paramétres (Céme, 1970;
Bonnet-Masimbert, 1975 ; Loussert & Brousse, 1978). Pour nos essais, ces paramétres qui
ont été testés sont I'eau, le substrat (sable et terreau), I'utilisation ou non de H2SOy, la

température et 'obscurité. Le protocole expérimental a été réalisé durant la période Février
- Mars - Avril de 'année 1999 au laboratoire a Alger. Les essais sont réalisés sur des lots
de 50 [fruits (noyau + pulpe) ou noyaux]. Nous avons utilisé un fruit ou un noyau par boite
de pétri dans nos différents traitements. L'irrigation est faite par de I'eau distillée. Les tests
et résultats effectués pour 'ensemble des essais se résument comme suit :

4 -2 - 2, Résultats

Essai 1

Un lot de fruits et un autre de noyaux préalablement mis a tremper dans de I'eau distillée
pendant trois jours sont semés dans du terreau + sable (1/1). Aucune germination (0%) n’a
été observée durant la période d’essai (35 jours) dans les conditions environnementales du
laboratoire (T = 22°C, HR = 70%, Obscurité).

Essai 2

Les fruits sont scarifiés (cassure avec soin du noyau ou endocarpe) pour permettre la sortie
de 'embryon contenu dans la graine au cours de la germination, puis sont mis a germer
dans deux substrats différents, un lot dans du papier filtre et I'autre dans du terreau + sable
(1/1), dans les mémes conditions de laboratoire (T = 22°C, HR = 70%, Obscurité). Au bout
de 35 jours, nous avons observé 38% de germination pour le premier substrat et 100% pour
le deuxiéme. Nous avons pris la période de 35 jours comme une référence de comparaison
dans les divers traitements car, c’est la durée nécessaire pour obtenir 100% de germination.
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Essai 3

Trois lots de fruits sont mis pendant 24 h dans de I'acide sulfurique (H2SO4) a différentes

concentrations, puis on les a semé dans le substrat terreau + sable (1/1), les pourcentages
de germination sont reportés dans le tableau 13.

Lot H.50, Yo gerranation aprés 35

1 H/10 247
2 H 2%
3 2N 125

Tableau 13 : Le pourcentage (%) de la germination
apres 35 jours en fonction de la concentration d’ HoSOy4

Essai 4

Deux lots de noyaux bien nettoyés ont séjourné pendant 3 jours, 'un a 5°C et l'autre a la
température ambiante de 22°C, puis sont placés dans le substrat terreau + sable (1/1), les
pourcentages de germination sont reportés dans le tableau 14.

Lotz Terapératures (C) Yo gerranation aprés 35
1 5 52%
2 22 0%

Tableau 14 : Le pourcentage (%) de la germination
apreés 35 jours en fonction de la température

4 -2 - 3. Discussions

A la lumiere de ces résultats, il ressort que linhibition de la germination est de type
tégumentaire car, pour que la graine germe, il faut soit casser le noyau, soit ramollir par
un acide I'endocarpe sclérifié du fruit ou soit lever la dormance par le froid pour permettre
a 'embryon de se développer. Certes, la baisse de la température et le trempage des
semis dans de I'acide sulfurique dilué accélérent la levée de la dormance et améliorent le
taux de germination. Toutefois, ces deux techniques demeurent moins performantes que la
scarification mécanique (cassure du noyau). Cette derniére est assez difficile a mettre en
ceuvre car, il est nécessaire de provoquer la cassure de I'endocarpe (qui est trés fin) sans
abimer I'embryon. Benarar & Bouguedoura (2003), dans leurs essais sur la germination
des graines d’olivier de Laperrine dans la pépiniére de la station de I'INRF de Tamanrasset
au Hoggar ont abouti a la méme conclusion. Leur meilleur taux de germination (graines
scarifiées) obtenu est de 28% dans un substrat (sable + terreau). Cette différence résulte
sans doute aux conditions expérimentales qui ne sont pas les mémes.

Dans les conditions naturelles du Sahara ou sévit une extréme sécheresse, la
germination des fruits d’olivier de Laperrine est bien évidemment extrémement difficile. Pour
cela, une graine devra trouver suffisamment d’eau tout en ayant levé sa dormance. Nous
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pouvons supposer qu’un tel événement est trés improbable dans les conditions naturelles
actuelles. De plus, un autre aléa qui s’ajoute est celui de la production de graines en grande
quantité pour reconstituer des peuplements.

Au cours de notre expérimentation, nous avons aussi suivi les stades de
développement de la graine depuis la germination jusqu’au stade plantule (quatre feuilles).
Au début, la graine se gonfle en s'imbibant d’eau, son tégument se déchire et laisse la
radicule apparaitre, puis celle-ci pénétre dans le sol, parallélement, la tigelle se rallonge
vers le haut et emporte avec elle la graine qui va faire apparaitre les deux cotylédons. Ces
derniers, qui a leur tour vont se transformer pour devenir les premiéres feuilles (germination
épigée). Par la suite, la gemmule va se rallonger pour donner encore deux feuilles opposées.
A ce stade, la plantule présente ses quatre premieres feuilles disposées en croix (fig. 32).

3° paire de foull
ey e 2 paire ds feuilles

Cotylédons

L1 4% paire de fenlles
Q{ S
o

~Radicelles™ |

1 p k| q

4 - Stade de formation des premiéres feuilles en croix (opposées alternées)

Un plant issu de ces essais de germination (Fig. 3 3) est actuellement en croissance
a 'INA El-Harrach.
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(4ge : 8 ans, jardin Botanique, INA El-Harrach).

5. Conclusion
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Dans cette premiére partie, il ressort de ces travaux entrepris sur l'olivier de Laperrine, un
certain nombre de points intéressants représentés par les résultats suivants :

- Tout d’abord, en vue de faire l'inventaire de l'olivier de Laperrine, nos observations
sur le terrain ont montré que les effectifs des populations du Hoggar et du Tassili étaient
trés probablement sous-estimés. On estime a plusieurs milliers d’arbres les populations du
sud algérien. Cependant cet arbre reste rare, et son absence de régénération naturelle (par
voie sexuée) étant nulle ou extrémement limitée, la menace qui pése sur sa disparition est
loin d’étre exclue.

- Par ailleurs, la systématique du genre Olea a été reconsidérée récemment et
notamment par Green (2002). Les confusions taxonomiques sur I'olivier de Laperrine, en
particulier celles liées a son appartenance au complexe O. europaea et a sa nomination
scientifique ont été indiscutablement levées. Nos observations suggerent effectivement que
ce taxon doit étre considéré comme une sous-espéce différente dans ce complexe. Les
études et les observations faites sur le port extérieur de I'arbre ont montré que celui-ci a une
architecture en buisson. Les études comparatives faites sur la morphologie des appareils
végétatif et reproducteur ont donné des éléments pour considérer que les deux sous
especes laperrinei et europaea sont effectivement taxonomiquement distinctes. La méme
étude comparative a I'échelle histo-anatomique montre que les critéres foliaires permettent
de bien distinguer les deux taxons contrairement aux tiges et aux racines. Les mesures de
dimensions faites au niveau du grain de pollen montrent aussi des différences notables.
D’autre part, 'examen des espéces végétales (arbres et arbustes) vivant au voisinage
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de l'olivier de Laperrinea fait découvrir I'existence d’'une association étroite entre celui-ci
et le pistachier de I'Atlas. Ceci est intéressant dans I'étude des relations entre les sous
especes du complexe O. europaea car, une association similaire et équivalente entre O.
e. europaea et le lentisque (Pistacia lentiscus) se trouve également dans I'Algérois (Bassin
Méditerranéen).

- Les essais de germination ont révélé essentiellement que les graines germent plus
facilement quand elles sont scarifiées par des procédés mécaniques et les plantules qui
en résultent se transplantent aisément en champ pour poursuivre leur croissance. Nos
résultats sont donc trés encourageants en vue de reconstituer des peuplements a partir
de la germination de graines, mais des études génétiques sont encore nécessaires pour
mieux estimer I'impact d’'une telle pratique sur la diversité des populations nouvellement

nde

constituées (voir 2 partie de la these).

PARTIE B - Apport de I’outil moléculaire dans I’étude
des populations de I'olivier de Laperrine et de leurs
stratégies de reproduction

1 - Introduction

En Algérie, l'olivier de Laperrine est confiné dans les zones refuges des massifs du Hoggar
et du Tassili et semble relativement isolé de I'influence humaine. Des milliers de kilométres
de désert lisolent des autres taxons du complexe Olea europaea (Rubio de Casas et
al., 2006 ; Besnard et al., 2007c). De plus, bien qu’il y ait une apparente absence de
régénération naturelle dans les populations du Hoggar, sa longévité devrait contribuer a
maintenir un patrimoine génétique stable depuis des milliers d’années. La domestication de
I'olivier dans le pourtour du bassin méditerranéen a considérablement modifié I'organisation
de la diversité génétique des populations sauvages méditerranéennes, en particulier du
fait des flux de génes entre les formes cultivées et sauvages (Besnard, 1999). Lolivier de
Laperrine en tant que taxon isolé ne devrait donc pas étre touché par ce phénomene. L'étude
comparative de la diversité génétique de l'olivier de Laperrine et de l'olivier méditerranéen
pourrait donc étre intéressante afin de mieux comprendre la dynamique des populations
naturelles d’olivier.

Afin de mieux cerner sa position systématique, I'olivier de Laperrine a été récemment
caractérisé a l'aide de différentes techniques moléculaires : AFLP (Angiolillo et al., 1999 ;
Rubio de Casas et al., 2006), RAPD (Besnard, 1999 ; Besnard et al., 2002a ; Hess
et al.,, 2000 ; Médail et al., 2001), ISSR (Hess et al., 2000). Le polymorphisme des
ADN cytoplasmiques a également fait 'objet de plusieurs études (Baldoni et al., 2002 ;
Besnard & Bervillé, 2002 ; Besnard et al., 2002b ; 2007c). Bien que I'échantillonnage était
généralement trés limité, ces travaux ont permis de trancher une fois pour toute sur sa
position systématique, confirmant que I'olivier de Laperrine doit étre considéré comme une
sous-espéce distincte dans le complexe O. europaea (Green, 2002). Par ailleurs, d’aprés
ces analyses moléculaires (Besnard et al., 2007c), il a été montré que les populations
de I'Afrique Saharienne (Nord Niger, Sud Algérie, Nord Ouest Soudan et Sud Egypte)
sont issues de migrations récurrentes depuis I'Afrique tropicale (subsp. cuspidata) et la
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Méditerranée (subspp. europaea et maroccana). Toutefois, lorsque ce travail de thése a
été initié (1997), aucune étude populationnelle n’avait été effectuée spécifiquement sur ce
taxon.

Dans la présente partie de ce travail, nous avons étudié des populations d’olivier
de Laperrinedu Hoggar a l'aide de marqueurs moléculaires dans les buts de mieux
connaitre leur diversité génétique et de comprendre le mode préférentiel de reproduction
des populations. Nous avons utilisé pour cela deux types de marqueurs : des microsatellites
de '’ADN nucléaire et des polymorphismes (de longueurs et de présence/absence de sites
de restriction) de 'ADN chloroplastique (appelé aussi ADN plastidique). Quelques pieds
d’oléastres provenant du Mont Belloua (Est Algérie), d’Alger (Algérie) et de Tamanar (Sud
Maroc) ont également été analysés avec les mémes outils a titre de comparaison. Cette
étude a fait I'objet d’'une publication dans Annals of Botany (Baali-Cherif & Besnard, 2005 ;
Annexe 2). Par ailleurs, ce travail a été suivi par une étude plus approfondie de génétique
des populations des massifs du Hoggar (Algérie), du Tassili (Algérie), du Tamgak (Niger)
et des Baguezanes (Niger) a I'aide des mémes outils moléculaires en collaboration avec
F. Anthelme (IRD, Montpellier) et G. Besnard (UNIL, Lausanne). Cette étude dont le but
est de mieux cerner la dynamique des populations de l'olivier de Laperrine, ne sera pas
directement traitée dans ce manuscrit (Besnard et al., 2007a ; Annexe 3).

2 - Matériel végétal (échantillonnage)

64

Plusieurs stations a oliviers ont été prospectées dans le Hoggar (111 pieds de laperrinei) et
I'Algérois (34 pieds d’oléastre). Au Hoggar, nous avons essayé de récolter 'ensemble des
pieds présents dans quatre massifs montagneux prés de Tamanrasset (fig. 34). Cependant,
certains arbres n’étant pas accessibles n‘ont pu étre étudiés. Chaque arbre est bien
individualisé et il est multi- tronc c'est-a-dire présentant plusieurs rejets (souches). Il est a
signaler que l'accent a été également mis sur les quatre rejets issus d’'une méme souche

(superficie d’environ 20 m2 ; fig. 35) dans la station d’llennanen (Issekram, Hoggar). Le
but était de vérifier ’homogénéité génétique de ces quatre pieds (nommés llennanen 8a,
8b, 8c et 8d). Dans I'Algérois, les 34 échantillons proviennent de deux sites relativement
proches (séparé d’environ 1500 m). Ces oléastres ont été échantillonnés au hasard sur
un transect d’environ 100 m (chaque arbre échantillonné étant séparé d’au moins 10 m).
Pour nos analyses, un jeune rameau de 10 a 15 feuilles est prélevé de chaque arbre
(laperrinei et oléastre). Leurs feuilles sont choisies parmi celles qui ne présentent aucun
symptdéme de défaillance (en particulier pas de présence de champignon). Elles sont mises
immédiatement dans des enveloppes avec du gel de silice pour les sécher rapidement
et assurer leur bonne conservation jusqu’a I'étape de I'extraction d’ADN. Par ailleurs, les
ADN de 13 échantillons provenant du Mont Belloua (Tizi Ouzou, Algérie) et de Tamanar
(Essaouira, Maroc) ont également été caractérisés. Ces arbres ont été précédemment
analysés a l'aide de marqueurs RAPD et de polymorphismes des ADN cytoplasmiques
par Besnard et al. (2001 ; 2002b). Enfin, il faut rajouter a cette étude deux pieds d’olivier
de Laperrine, I'un provenant de Jabbaren (Tassili) et I'autre de '’Assekrem (Hoggar). Les
coordonnées géographiques de chaque population ainsi que le nombre d’individus prélevé
sont présentés dans le tableau 15.
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Figure 34. Localisation géographique des stations d’oliviers de Laperrine
considérées dans I'étude. L’'encadré représente la localisation des quatre
massifs montagneux prospectés prés de Tamanrasset (22°47°N, 5°31°E).

i .

Figure 35. Rejets de souche de l'individu
«llennanen no 8: 8a ; 8b ; 8c ; 8d» (Issekram, Hoggar)
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Sons-espéce  Site Lltitudes Latitude Longitude Wy g

laperrinei Ldjelella, Algérie 1530 m 2EEN ¥ETE 10 @
Lidrar Heggueghene | Alzérie  1390-1600rm 22°4THN  3°537E 6% 57
lesekrdm ', Alzéne 1525-1605 . 22°55H  53°33E 23 20
Tanaromatine -, &lgéne 1520-1600m  23°06 M  6°03E 13 B
Lgsekrern, Alzérie ~ATM0m 23ITH 5ETE 1 1
Tabbdrer, Alzérie ~1750m  24°3TH 943°E 1 1

BUF oD Gug de Constantine, Alzérie 30 m 342N 3ITEZE 20 20
Birkhadern, &lgéne 30 1 A2 N 3P39E 0 14 14
Ivlt Belloua, Alzérie 790 BTN 404E T 7
Tarnarar, Essaoumra, Ivlaroc ~d5m 300N 9RIEW f f

* ddrar Heggaegduere' = Stafioe Hadrizwe + br-Exdd + Tabdssa + be-Towrdr ; ©**Tsebrim™ = Statiore Chilet + Dararae |
“Tapmoniat e "= Statice Tin-fleo + Tonge.
Tableau 15 : Coordonnées géographiques des populations d’olivier caractérisées
dans cette etude. Nr correspond au nombre de pieds prospecté dans chaque site.

NG représente le nombre de génotypes identifiés aprés caractérisation moléculaire.

2 - 1. Les marqueurs moléculaires utilisés

2 -1 -1. Les microsatellites (SSR) de I’ADN nucléaire

Ces marqueurs représentent un outil puissant pour étudier la structuration et la variabilité
génétique au sein des taxons (Annexe 4). lls sont généralement considérés neutres, ce
qui leur permet de retracer correctement I'évolution des taxons (Santoni et al., 2000). lls
se révelent également trés polymorphes et ont un pouvoir discriminant (identification des
génotypes) tres élevé par rapport a d’autres marqueurs tels que les AFLP, les RAPD ou
les marqueurs des ADN cytoplasmiques (Belaj et al., 2003). L'usage des microsatellites
permet aussi de générer des données qui seront comparables entre laboratoires (Bandelj
et al., 2004). De plus, ils donnent une estimation directe de I'hétérozygotie. Chez I'olivier,
leurs transmission est biparentale. Enfin, leur potentielle utilisation pour caractériser les
différentes sous-espéces du complexe Olea europaea a été démontrée (Rallo et al., 2003).
Ainsi, neuf loci microsatellites ont été sélectionnés a travers la bibliographie (tableau 16).
Les amorces de ces loci sont disponibles dans les références correspondantes.

Loci Beéferences

DCaLl, DOAS DOAR DAY DTALY DCALS Sefo ef ol (2000)

GAPTTAS Carriero ef @l (2002)
PAATTI2 Saumiton-Laprade ef @l (2000}
EnIC05 de la Fiosa ef al. (2002}

Tableau 16 : Loci microsatellites sélectionnés
pour la caractérisation des deux taxons d’olivier

Le choix de ces microsatellites repose sur trois critéres :

1 - Les loci montrant du polymorphisme (4 a 10 alléles) chez l'olivier cultivé (i.e. Sefc
et al., 2000 ; Carriero et al., 2002 ; de la Rosa et al., 2002 ; Khadari et al., 2003 ; Bandelj
et al., 2004) ont été sélectionnés en premier ;
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2 - Seuls les loci ayant une hétérozygotie observée (Hp) similaire a I'hétérozygotie
attendue (HEg) ont été utilisés pour éliminer les loci susceptibles de présenter des alleles
nuls ;

3 - Enfin, afin de permettre leur multiplexage sur un méme gel d’acrylamide, les tailles
des alléles de chaque locus ont été considérées.

2 -1-2. Les marqueurs de I’ADN chloroplastique

Chez les angiospermes, les chloroplastes sont le plus souvent transmis par la mere. Il a
été démontré que ce mode de transmission est valable pour I'olivier (Besnard et al., 2000).
Le polymorphisme de ’ADN chloroplastique permettra donc de suivre la dissémination
des graines et des lignées maternelles (Besnard et al., 2002b). De plus, le génome
chloroplastique présente un taux de mutation trés faible (Provan et al., 1999a) ce qui
représente un grand avantage pour identifier des lignées sur une longue période temporelle
et de connaitre leurs liens historiques (itinéraires de migration, évolution et dynamique de
colonisation). En particulier pour cette raison, ces marqueurs (haplotypes chloroplastiques)
sont trés utilisés en phylogéographie contrairement aux marqueurs nucléaires (diploides)
qui sont plus informatifs sur I'étude du polymorphisme au sein des populations (Petit et
al., 2003). Dans la présente étude, vingt sites du génome chloroplastique, qui se sont
avérés polymorphes dans le complexe O. europaea (Besnard et al., 2007c), ont été explorés
(tableau 17). lls sont représentés par des polymorphismes d’absence/présence de site
de restriction [PCR-RFLP ; onze loci, (Annexe 5)], et des polymorphismes de longueur
(microsatellite ou insertion/délétion ; neuf loci). Les amorces de ces loci sont disponibles
dans les références correspondantes.

Ilarguents Béferences
corap s, comp T Weising & Gardrer (1999)
pabE-frnG-pobr-TIL®, faT-Lpoly-TH, frnG-poke-TH, Besnard ef ol (003)

FnG-Bopokr-TH, fn5-G-indel-1*, fa5-G-indel-2,
frnT-L-Tagl, irnT-L-Acsl, mafkl-Rsal, mail-Tagl,
fnS-0-Msel, frn5-G-Mdel, frnG-Psil, psb¥-frnS-Mzel

fraT-L-pobr- &%, mafk-2-Tagl, mafl-2-Tagl, mafkl-3-Tagl Baali-Cherif & Besnard (2005)
* locus présentant un motif icrosatellite

Tableau 17 : Loci utilisés pour révéler le polymorphisme de 'ADN chloroplastique

3 - Méthodes

3 - 1. Préparation de ’ADN

L'extraction d’ADN a été effectuée a I'aide de la méthode CTAB (Besnard et al., 2000).
Elle consiste a broyer 20 a 50 mg de feuilles séches dans un tube « Eppendorf » de 2
ml a I'aide du broyeur Retsch MM300. Cinqg pl de B-mercapto-ethanol et 800 pl de CTAB
2X sont alors ajoutés. L'ensemble est homogénéisé immédiatement au vortex puis incubé
au bain-marie pendant une demi-heure a 60°C. On ajoute ensuite 800 ul de chloroforme/
alcool isoamylique (24/1) et on homogénéise délicatement pour obtenir une émulsion. Une
premiére centrifugation a 10000 t/min pendant 10 min est effectuée. Le surnageant (phase
aqueuse) est transféré dans un tube neuf (1,5 ml) puis 800 ul de chloroforme/ alcool
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isoamylique (24/1) sont de nouveau ajoutés. Une deuxiéme centrifugation a 10000 t/min
pendant 10 min est effectuée. Le surnageant est récupéré dans un tube neuf et 800 ul
d’isopropanol sont ajoutés pour faire précipiter 'ADN. Les tubes sont placés a [ 20°C
pendant 2 h. Une troisieme centrifugation a 15000 t/min pendant 10 min est effectuée. Le
surnageant est éliminé et le culot est re-suspendu dans 400 pl de tampon TE 1X (environ
20 min a 50°C). On re-précipite ’ADN avec 800 ul d’alcool absolu. Les tubes sont placés
30 min a []1 50°C puis centrifugés a 15000 t/min pendant 10 min. Le surnageant est éliminé.
Le culot est séché puis repris dans 200 ul de tampon TE 1X. Les solutions d’ADN sont
préservées a [ 20°C.

Une fois 'ADN extrait, on procéde a son dosage. Pour chaque échantillon traité, 2 ul de
solution sont déposés sur un gel d’agarose 1,2%, puis 'ADN est séparé par électrophorése
(2 100 V ; dans du tampon TBE 1X) durant 10 min. La révélation de 'ADN se fait grace a
une coloration au bromure d’éthidium (BET) sous UV. La concentration d’ADN de chaque
échantillon est alors estimée par comparaison de l'intensité de la bande d’ADN avec celle
d’'un témoin de concentration connue.

3 - 2. PCR (Polymerase Chain Reaction) et révélation du polymorphisme

L'extraction de 'ADN est suivie d’'une PCR. Le volume total d’'une réaction est de 25 pl et
contient 10 ng d’ADN, 2 mM de MgCls, 0,2 mM de chaque dNTPs, 0,2 umol de chacune des

deux amorces (spécifiques au locus étudié) et 0,75 u d’ADN polymérase (Invitrogen). Pour
chaque locus, 'amorce forward a été marquée avec un fluorochrome vert (FAM) ou bleu
(HEX) afin de détecter les produits PCR lors de la migration sur le gel de polyacrylamide
(voir étape suivante). Les mélanges réactionnels sont incubés dans un thermocycleur (T1,
Biometra) pour subir la PCR.

Les conditions de cette réaction sont les suivantes : 4 min a 94°C (dénaturation), suivies
de 36 cycles de 3 étapes, soient 1 min a 94°C (dénaturation), 1 min a 50 ou 55°c (selon les
loci) pour I'appariement (annealing) et 1 min a 72°C (amplification). Enfin, ce programme
se termine par une derniére étape de 10 min a 72°C (complétion des fragments).

Aprés amplification, 2 ul de produit de PCR dilués 20 fois sont mélangés a une solution
composée de 1,8 pl de formamide, 0,6 ul de bleu de chargement et 0,3 yl de marqueur
Genescan 500 (Applied Biosystems). LADN est ensuite dénaturé pendant 3 min a 95°C.
Aprés dénaturation, 1,1 pl de solution est chargé sur un gel de polyacrylamide a 5%
(préparation : voir Annexe 6) a base d’urée en vue d’une migration éléctrophorétique. Cette
derniére dure 2 h et demi dans un séquenceur ABI PRISM 377. Une fois les gels scannés
par le séquenceur, leurs profils (fig. 36) sont analysés a 'aide du logiciel Genescan 3.1.2
(Applied Biosystems) et les différents alléles observés pour tous les loci sont reportés dans
un tableau de données (Annexe 7).
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Figure 36. Exemple de profils éléctrophorétiques de loci microsatellites
nucléaires et chloroplastiques sur gel de polyacrylamide chez laperrinei du Hoggar

4 - Traitement des données

A partir de nos données, différentes analyses ont été effectuées. Tout d’abord, nous
avons estimé une distance génétique (d) entre chaque paire d’'individus. La distance SAD
(« Shared Allele Distance » ; Jin & Chakraborty, 1993) a été utilisée. Celle-ci se base sur la
proportion d’alleles en commun entre chaque paire d’individus (d = 1 - proportion d’alléles
en commun). A partir de la matrice de distances, les proximités génétiques entre individus
ont été visualisées sur un arbre phénétique reconstruit a I'aide de I'algorithme du Neighbor-
joining (Saitou & Nei, 1987). Afin de s’assurer de la validité des branches mises en évidence,
un tirage aléatoire des loci avec remise (« Bootstrap ») a été effectué. Pour chaque branche,
une valeur « Bootstrap » a été calculée. Celle-ci correspond au pourcentage des arbres
dans lesquels on retrouve cette branche sur 1000 tirages aléatoires effectués. L'ensemble
de ces analyses a été effectué a I'aide du logiciel Population v.1.2.28 (Langella, 1999).
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Lorsque des pieds d’olivier présentent le méme profil génétique dans une population,
il est impératif d’évaluer la possibilité qu’ils correspondent a des rejets d’'une méme souche
(= clone). La probabilité (Pgen) pour qu’un zygote ait un génotype diploide donné a été
calculée selon la formule de Parks & Werth (1993) : Pgen = (M pj) 2h ou pj est la fréquence

dans la population de chaque alléle représenté dans le génotype donné et h estle nombre de
loci qui sont hétérozygotes dans la population. La valeur Pgen représente ainsi la probabilité

que deux individus différents aient le méme génotype par chance.

La richesse allélique (Rg) a été déterminée pour chaque sous espéce étudiée selon

El Mousadik & Petit (1996). Il s’agit d'une mesure du nombre d’alléles indépendamment
de la taille de I'’échantillon, permettant ainsi des comparaisons entre des échantillons de
taille difféerente. L'hétérozygotie observée (Hp) a ensuite été calculée. La diversité génétique

totale exprimant les diversités génétiques intrapopulation et interpopulation a été estimée

selon la méthode de Nei (1987) : HT = 1 - Zp;j 2, ou pj est la fréquence de l'alléle i au
locus considéeré. HT est equivalent a I'hétérozygotie théorique sous I'hypothese de Hardy-
Weinberg. Enfin, nous avons testé 'existence d’'une différentiation génétique entre les
oliviers prospectés sur les quatre massifs du Hoggar. Nous avons estimé pour cela des
FsT par paire de populations (FgT = 1 - Hg / HT), ou Hg est I'hétérozygotie attendue
intrapopulation et HT est I'hétérozygotie attendue totale (sur I'ensemble des données
considérées ; voir Annexe 8). L'ensemble de ces analyses a été effectué a I'aide du logiciel
Fstat (Goudet, 1995).

5 - Résultats et discussions
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5 - 1. Les marqueurs SSR nucléaires

Les marqueurs SSR nucléaires utilisés dans notre étude montrent une trés bonne
transférabilité des sous-espéces europaea a laperrinei confirmant ainsi les observations de
Rallo et al. (2003). Les neuf nucléaires SSR loci pris dans notre étude sont polymorphes
pour les deux sous especes (tableau 18). Ainsi le nombre total d’alléles révélés pour les
deux taxons est de 85 pour I'oléastre du Maghreb (pour 47 individus) et 89 pour l'olivier
de Laperrine du Hoggar (pour les 94 génotypes ; voir paragraphe suivant). La richesse
allélique n’est pas significativement différente entre ces 2 taxons (test de t apparié, t = 0,45,
p > 0,40). Toutefois, il faut noter que la richesse allélique observée au Hoggar s’est averée
significativement supérieure a celle observée dans les massifs du Niger (Besnard et al.,
2007a). La diversité génétique totale (HT) est aussi comparable pour les deux sous espéces.

Elle est de 0,63 pour I'oléastre de I'Algérois et de 0,61 pour 'olivier de Laperrine du Hoggar.
Seulement 31 alléles (soit 21,7%) sont communs entre les sous-espéces laperrinei (Hoggar)
et europaea (Maghreb) reflétant la nette différentiation entre ces deux taxons déja observée
par Angiollilo et al.(1999), Besnard (1999), Hess et al.(2000) ou Rubio de Casas et al. (2006).
De plus, chez toutes les populations étudiées, I'hétérozygotie observée (Hp) est similaire

a I'hétérozygotie attendue (HT), révélant ainsi qu’il N’y a pas un excés d’homozygotes. Sur

la base de cette observation, on peut supposer que les neuf loci utilisés ne présentent pas
ou trés peu d’alléles nuls et ils devraient donc convenir pour des études de génétique des
populations d’olivier.
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auropnaan laperringl
Locus Taille des alléles N R H., H Taille des alléles M R H., H
LD nucléaire
DCAL 208-244 10¢3) 10 044 0,45 222-280 24(5) 192 021 092
DCAT 231-255 6030 6 0,52 045 229-253 83 1.3 0,73 065
DCAR 127-145 16 (3] 16 023 0,29 119-147 11(3) 106 028 023
DCAY 167-207 16 (%) 16 025 024 169-193 119 9.5 058 063
DCAL4 153-192 13(0) 13 021 028 144165 120} 10,7 023 0,72
DCALS 24727 51 5 0,59 061 251-258 201 2 0,20 0,19
PA(ATT)2 106-124 S0 5 0,66 0,66 106-109 202 2 0,13 0,12
GAFT4S 183-183 201 2 0,04 0,04 185-193 51 45 062 0,59
ERIO03 212-226 12(3) 12 092 0,29 195-224 14(5) 119 0,24 0,79
Total - 83 (31) 85 0,64 063 - &893y T2 0,64 041
ADN - 5(m - - 067 - 400 - - 0,19
plastidigue?

*hasé sur la cormbinaison des vingt caractéres sélectionnés (voir Tablean 19).
Pour Ha, le chiffte entre parenthése représente le norbre dalléles en coranun entre les sous espéees suropaea et laperrinel,

Tableau 18 : Taille des alleles en paire bases (pb), nombre d’alleles (N 5 ) et
richesse allélique (R g ), hétérozygotie observée (H o ), et diversité génétique totale
(H 1) pour chaque locus étudié des deux taxons (subspp. europaea et laperrinei)

5 - 2. Variation de I’ADN chloroplastique

L'examen des résultats consignés dans le tableau 19 montre l'identification de quatre
chlorotypes chez I'olivier de Laperrine: CL1 (no 3) : 86% ; CL2 (no 4) : 3% ; CL3 (no
5) : 9% et CL4 (no 6) : 2%. Ces haplotypes sont phylogénétiquement trés proches de
I'haplotype CE1 (no 1) du bassin méditerranéen (fig. 37) et ils appartiennent tous a la
lignée E1 (Besnard et al., 2007c). Ces différents haplotypes sont notamment caractérisés
par une délétion spécifique de 10 paires de base au locus trn-S-G-indel-1. Ceci démontre
que des populations des sous-espéces laperrinei et europaea ont une origine maternelle
en commun dans un passé relativement proche (probablement au Pléistocéne ; Besnard et
al., 2007c). De récentes investigations ont d’ailleurs suggéré que les populations d’olivier
de Laperrine du Hoggar ont trés probablement échangé des génes avec des populations
méditerranéennes et tropicales au Pléistocene (Besnard et al., 2007c).

Les quatre haplotypes chloroplastiques révélés dans I'olivier de Laperrine sont présents
dans le massif de I’Adrar Heggueghene, par contre, seulement 'haplotype CLI est trouvé
dans les massifs d’Adjellala et de Tanarouatine suggérant la présence d’une plus grande
diversité cytoplasmique au centre de notre zone d’étude (Issekrdm et Adrar Heggueghene).
Il est également intéressant de noter que le nombre d’haplotype de I’ADN chloroplastique
du massif du Hoggar (e.g. quatre haplotypes) est supérieur a celui du Tassili et ceux des
massifs du Niger ou seulement un haplotype a été observé dans chaque massif (Besnard
etal., 2007a ; Annexe 3). Cette forte diversité (aussi observée sur ’ADN nucléaire) pourrait
traduire le fait que le Hoggar est soit la zone source de I'olivier de Laperrine actuel, soit qu’il a
conservé une plus grande diversité du fait de I'existence d’une plus grande population ou de
facteurs climatiques plus favorables (induisant moins de renouvellement de la population,
et donc moins d’érosion génétique).

Par ailleurs, cing haplotypes chloroplastiques ont été trouvés sur les échantillons
d’'oléastres: CE1 (no 1) =4,5%, COM1 (no 11) = 13,1%, COM2 (no 12) = 65,2%, CCK (no 9)
=15,2% et CCK2 (no 10) = 2,2%. lls appartiennent a trois lignées différentes : E1, E2 et E3
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(Besnard et al., 2007 ; fig. 37). L’haplotype CCK2 (no 10) est trés similaire a CCK (no 9) et
il a été détecté pour la premiére fois dans cette étude. Contrairement aux loci nucléaires, la
diversité génétique totale (HT) de 'ADN chloroplastique est supérieure chez 'oléastre (HT
= 0,67) que chez l'olivier de Laperrine (HT = 0,19). Ceci est du probablement aux multiples

origines maternelles de l'olivier de 'Ouest du bassin méditerranéen et de I'effet de la stérilité
male cytoplasmique « CMS » (Besnard et al., 2002b ; 2007c).

Loci
g =
L =
: RS EEREEEEE R
AR R g o oA £ R ORI - I B
4 g @ g g e E I R D A O T S o
o A 8 5 = % g 22 & & £ B B g2 B B ¥ g %
CEl 1 El 105 120 21 106 109 &7 &0 105 o0 + + o+ o+ o+ - -+ - .
CL1 Z El 105 120 21 106 109 27 &0 105 &0 + + o+ o+ e
CL2 4 E1 105 120 21 106 108 87 &0 105 &0 + + o+ o+ e
CLz 5 E1 105 120 22 106 109 27 &0 105 &0 + + o+ o+ e
CL4 & E1 104 120 21 106 109 27 &0 105 &0 + + o+ o+ e
CCE 9 ES 106 120 81 106 109 87 60 114 &0 + + o+ o+ e
CCEX 10 ES 105 120 21 104 109 87 &0 114 &0 + + o+ o+ e
COM1 11 EX 104 121 21 106 108 87 a0 117 52 + - + o+ - e
CONE: 12 K 105 121 81 106 103 &7 a0 117 53 + +  + - + -
La taille des alléles en paires bases est donnée pour les neuf' premiers 1:::::1 Pu:lur les Ctize restant, la
présence () ou abzence (<) du site de restriction est indiquée. (a) | Besnard ef ol (2007c).

Tableau 19 : Les haplotypes de 'ADN chloroplastique trouvés
chez les deux taxons d’olivier (subsp. laperrinei du Hoggar et
subsp. europaea de I’Algérois) par combinaison des 20 loci.
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Figure 37. Réseau des haplotypes chloroplastiques du complexe O.
europaea (Besnard et al., 2007¢) reconstruit a 'aide d’une méthode de
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parcimonie (Reduced Median Network). Chaque haplotype est numéroté (code
de I'haplotype) et est spécifié par un symbole. Sept lignées sont identifiées
(A, E1, E2, E3, C1, C2 et M) et regroupées en deux clades (cp-I et cpL1l]).

5 - 3. Evidence d’une croissance clonale dans les populations d’olivier de
Laperrine

Les relations génétiques entre tous les pieds d’olivier de Laperrine ont été évaluées par une
approche phénétique. Dans le phénogramme, on ne remarque pas de groupes d’individus
qui correspondent aux quatre massifs prospectés de la région de Tamanrasset (fig. 38).
Cependant pour les neuf microsatellites considérés, plusieurs pieds possédent exactement
le méme génotype. Ainsi sur les 111 pieds analysés, seulement 94 profils génétiques ont été
distingués. Au contraire pour les populations de la sous-espéce europaea du Maghreb, nous
avons clairement distingué tous les pieds démontrant qu’il s’agit d’individus différents.
En outre, chez les populations de la sous-espéce laperrinei, 12 profils génétiques ont
été observés sur au moins deux pieds. Pour ces 12 génotypes, la probabilité (Pgen) de

trouver le méme profil génétique est extrémement faible. Elle se situe entre 2.4 10'11
pour In-Todnine 9/10 et 5.7 10'7 pour Tin-Aleo 1/2. Dans tous les cas, les pieds non
distingués ont été prospectés a moins de 20 métres I'un de l'autre. Dans cette analyse, |l
n’y a donc pas de doute que les pieds non distingués proviennent d’'une méme souche.
Ceci est notamment le cas pour les pieds de Tin-Aleo (no 4 a 8) qui sont localisés

sur une surface de 80 m2 environ (fig. 39). Ces clones proviennent de vielles souches
probablement qui existent depuis plusieurs milliers d’années. Ce phénoméne de croissance
clonale a partir dune méme souche a été déja aussi observée par Besnard (1999) sur
des populations d’oléastres de Syrie (Al Asharinah), d’Espagne (Torvizcon), et méme de
France (Mt Boron), a lissue d’analyse de données RAPD. Toutefois, I'importance de ce
phénoméne est moindre par rapport aux populations d’olivier de Laperrine du Hoggar car,
dans le bassin méditerranéen, il y a probablement plus de compétitions interspécifiques et
le renouvellement des populations est plus important du fait de relativement fréquents feux
de foréts.
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Figure 38. Arbre phénétique montrant les similitudes génétiques entre les
pieds de la sous espéce laperrinei, issu de I'analyse des neuf loci nucléaires. Les
distances genétiques entre individus sont estimées par le pourcentage d’alleles en

commun (« shared allele distances » ; Jin & Chakraborty, 1993) et 'arbre phénétique
est reconstruit a l'aide de I'algorithme du Neighbor joining (Saitou & Nei, 1987).
Les valeurs de bootstrap supérieures a 40% sont indiquées dans chaque branche
correspondante. Les clones sont soulignés et correspondent aux génotypes révélés
dans plusieurs pieds. Pour chaque génotype une couleur spécifique est donnée
pour distinguer les populations de laperrinei selon les quatremassifs prospectés :
Adjellela (rose), Adrar Heggueghene (bleu), Tanaroutatine (jaune) et Issekram
(vert). Les 2 individus du Tassili n’Adjjer et de I'’Assekrem sont indiqués en encadré.
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Figure 39. Individus d’olivier de Laperrinede I'Oued de Ti-n-Aleo du
massif de Tanarouatine (Hoggar). Les pieds sont numérotés de 1 a 8.
La caractérisation moléculaire (ADN nucléaire) a distingué seulement

trois génotypes : T-in-Aleo 1-2, T-in-Aleo 3 et T-in-Aleo 4-5-6-7-8.

Chez les populations de I’Adrar Heggueghene, les trois pieds du clone In-Tounin 1, 2 et
3 montrent trois alléles au locus DCA1 (alléles 236-240-244). Ce type de résultat est trouvé
seulement pour ce clone (triploide). Des résultats semblables ont été trouvés sur d’autres
especes que sont multipliés par la voie végétative comme la vigne (Franks et al., 2002 ; Riaz
et al., 2002). Cette présence de trois alléles est supposée due a des mutations somatiques
et le chimérisme (mélange de cellules avec ou non la mutation) est maintenu pendant le
développement de I'individu (e.g. Franks et al., 2002 ; Rodriguez Lopez et al., 2004). Un
autre fait intéressant est montré par les quatre pieds d’llennanen no 8 qui sont issus de la
méme souche (fig. 35). Ces pieds sont morphologiquement identiques mais génétiquement
différents (fig. 38 et fig. 40). Chaque pied peut étre en effet différencié de 'autre a partir
de trois loci (tableau 20).

Locus  Génotypes (talle des alléles en phy
DCAT 240-272, 240-274 et 240-2Th
Dald 151-156 et 152-154]

DCAD  121-189 et 121103

Tableau 20 : Génotypes des trois loci différenciant les quatre pieds
d’llennanen no 8. Les alléles de taille variable sont en gras (voir aussi Annexe 7)

Ces observations démontrent donc que les mutations peuvent s’accumuler dans des
pieds distincts provenant d’'une méme souche. Ce phénoméne avait déja été constaté chez
I'olivier cultivé qui est produit par reproduction végétative depuis de longues périodes (Lopes
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et al., 2004). On sait que I'excés de broutement par le bétail peut induire 'émergence de
mutations en favorisant la croissance axillaire (Marcotrigiano, 2000). Ainsi, dans le cas
de l'olivier de Laperrine, on peut penser que I'environnement hostile et le grand age des
souches expliquent cette relativement haute fréquence de mutations somatiques. En outre, il
est probable que d’autres pieds issus de la méme souche sont génétiquement différents a
cause des mutations qui se sont accumulés dans le temps. Parmi les pieds prospectés a
une relativement faible distance, seulement ceux d’llennanen 6 et 7 montrent une proximité
génétique forte comme illustrée par la f igure 40. Ces pieds ont été échantillonnés dans
un espace de 3 m et sont seulement différenciés par les alleles du locus DCA1 (génotypes
246-270 et 240-272). Le locus DCA1, étant exclu, la probabilité d’obtenir le méme profil

génétique pour les huit autres loci est trés faible (Pgen =74 10'5). En conséquence, il est
fortement suspecté que ces deux pieds soient originaires de la méme souche.

Figure 40. Arbre phénétique montrant les similitudes génétiques entre les pieds
de laperrinei de I'lssekram (Hoggar) issu de I'analyse des neuf loci nucléaires. Les
distances génétiques entre individus sont estimées par le pourcentage d’alléles
en commun (« Shared Allele Distances » ; Jin & Chakraborty, 1993) et I'arbre
phénétique est reconstruit a I'aide de I'algorithme du Neighbor joining (Saitou &
Nei, 1987). Les valeurs de « bootstrap » supérieures a 50% sont indiquées dans
chaque branche correspondante. Les deux clones d’Oulet 2-3 et llennanene 3-4-5
montrent respectivement deux et trois pieds. Les regroupements de pieds encerclés
correspondent aux deux groupes de pieds génétiquement trés similaires et qui sont
seulement différenciés par des alleles de taille tres similaires (trés probablement

résultant de mutation) sur un ou deux loci. Le reste des pieds étant clairement distingués.



lll —-Travaux entrepris sur Olea europaea subsp. laperrinei

5 - 4. Test d’une différentiation génétique entre les quatre massifs de la
région de Tamanrasset

Pour les analyses de génétiques des populations (calcul des FgT), un seul pied par

clone était considéré. Par ailleurs, parmi les 94 génotypes différents, nous avons exclut
arbitrairement les pieds llennanene 8a, 8b, 8c et 7 afin de ne pas considérer plusieurs
fois le méme individu. Sur ces 90 génotypes restants, nous avons testé I'existence d’'une
différentiation génétique entre les quatre massifs prospectés a I'aide des FgT par paire

(tableau 21). Aucune comparaison ne s’est avéré étre significative que ce soit sur les loci
nucléaires ou chloroplastiques. Par contre des différences significatives étaient obtenues
entre les populations d’oléastres et en particulier sur les marqueurs chloroplastiques et
méme sur de relativement courtes distances géographiques (entre Birkhadem et Mont
Belloua ; environ 70 km ; Tableau 21). Ces différences résultent probablement d’'une histoire
complexe de l'olivier en Méditerranée comme I'existence de plusieurs origines aujourd’hui
plus ou moins mélangés au Maghreb (Besnard et al., 2002b ; 2007c).

- Donnees 55K nucleaires (neuf loci):

SLF PR leperring
BE G MLIE A0 AH I3
G 0,01 5% AH 0,00 &=
LIB 0083+ 0,026 I 0,002 0011m
TE. 059 0056 0085* T& o010 ooowe 00060

- ADN chloroplastique (quaire haplotypes):

LA leperring
BE G LB &0 &H I3
oo 0,000 &H 0,000
LB 07R5%*  [715%* I3 0,132 0031m
TE. OER4+*+ 0,785*+  0,805* T 0000 00oges 0118

Signification de chague waleur du Fep: ¥ non significatif, * p < 0,05, ¥+ p <001
BK : Buakhadem ; GC ; Gué de Constantine ; MEB : Mont Bellowa;, TR Tamanar ; AD ; Adjellela;
I3 Tsseladm ; TA : Tanarouatine , AH  Adrar Heggue ghene.

Tableau 21 : Differenciations génétiques (F sT ) entre paires de populations

évaluées sur la base des données SSR nucléaire et des haplotypes de 'ADN
chloroplastique. Cette analyse a été faite indépendamment dans les populations
de I'Ouest de la Méditerranée (subsp. europaea) et du Hoggar (subsp. laperrinei).

6 - Conclusion

En résumé, sur les 90 génotypes observés du Hoggar, 16% (14) ont montré au moins
deux pieds distincts, démontrant I'existence d’'une croissance clonale dans les populations
d’olivier de Laperrrine. Seulement quatre individus ont montré un nombre de pieds supérieur
a 2 (de 3 a 5), le nombre moyen de pieds par individu étant égal a 1,23. Pour comparaison,
au Niger, 40% des génotypes ont été détectés sur plusieurs pieds distincts au Bagzane
contre seulement 13% au Tamgak (Anthelme et al., 2008). L'utilisation de la croissance
clonale semble donc trés fréquente au Bagzane ou l'olivier de Laperrine est sérieusement
menacé (il y aurait actuellement moins de 50 génotypes dans ce massif ; Anthleme et al.,
2008). Le mode de reproduction végétative a partir de la souche assure une longue survie
aux individus d’olivier de Laperrine. Cette capacité a se maintenir sur une longue période
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explique probablement que cet olivier a pu maintenir une diversité génétique relativement
élevée méme dans des populations extrémement réduites. En effet, on peut penser que
la reproduction sexuée dans des populations d’olivier réduites a quelques individus et a
fort renouvellement induirait une trés forte érosion génétique aboutissant inévitablement a
leur extinction (Honnay & Bossuyt, 2005). Il reste a déterminer si I'olivier de Laperrine a pu
se multiplier par la voie sexuée durant la derniére transition humide sur le Sahara, il y a
environ 3000 a 3500 années. Du fait de la croissance clonale, la persistance de ce taxon ne
devrait pas étre trop affectée par I'érosion génétique (consanguinité) mais devrait surtout
dépendre des facteurs climatique (extréme sécheresse) et environnementale (pressions
anthropiques) qui I'affectent. Des événements d’extinction se sont déja produits dans un
passé relativement récent (depuis le Pléistocéne) et notamment dans le massif du Tibesti
au Tchad (Wickens, 1976 ; Quézel, 1978).

Le meilleur moyen de préserver l'olivier de Laperrine de I'extinction serait bien sar
de le multiplier. Deux modes de multiplication sont envisageables, la voie sexuée ou
la multiplication végétative. Le bouturage semble une option intéressante car elle offre
'avantage de ne pas perdre les qualités génétiques (adaptation locale) des individus, et en
méme temps elle est relativement facile a mettre en ceuvre contrairement a la voie par semis
(qui nécessite la possibilité de récolter des graines). Par ailleurs, la collecte de graines pour
reconstituer des populations présente le désavantage qu’en général trés peu d’individus
fleurissent chaque année. En conséquence, peu d’individus seraient impliqués dans la
reproduction sexuée et la constitution d’'une banque de graines a partir de quelques individus
pourrait ne pas refléter la grande diversité génétique de ce taxon. Les données génétiques
devraient donc étre utiles pour maximiser la diversité génétique dans ces banques de
graines. Enfin, avant de commencer un programme de conservation, il reste primordial
de sensibiliser les populations humaines locales aux problémes d’environnement afin de
pouvoir efficacement renforcer ou de mettre en place de nouvelles populations d’olivier de
Laperrine.
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Conclusion générale et perspective

Notre étude a permis d’accumuler de nouvelles connaissances sur les populations d’olivier
de Laperrine (Olea europaea subsp. laperrinei) présentes dans le Sahara central (Hoggar
et Tassili) en Algérie.

L’étude biogéographique a montré que les effectifs de ces populations, bien que sous-
estimés dans les études antérieures, s’averent toujours relativement faibles (environ 2
a 3 milliers d’arbres). Il est montré que ce taxon peut se maintenir sur de trés longues
périodes (probablement plusieurs millénaires) grace notamment a sa capacité a rejeter de
sa souche. Cette stratégie végétative a trés probablement permis a ce taxon de réduire
I'érosion génétique qui s’accompagnerait lors d’un renouvellement des populations par voie
sexuée. En effet, étant donné le trés faible nombre d’individus capables de se reproduire, un
rapide « turn-over » des populations devrait s’accompagner rapidement d’'une forte érosion
génétique menant irremédiablement a la disparition du taxon.

Concernant I'’étude des aspects biologiques, les descripteurs morphologiques pris pour
différencier les deux taxons (O. e. laperrinei et O. e. europaea), notamment ceux de
la feuille (forme, taille et aspect de la nervure centrale), du pollen (diamétre, épaisseur
de I'exine et taille des verrues) et des inflorescences (taille et nombre des fleurs), ont
montré avec suffisamment de précision que les deux sous-espéces sont bien distinctes. La
caractérisation moléculaire a également montré sans ambiguité que I'olivier de Laperrine
est génétiquement différent de I'olivier méditerranéen, confirmant la pertinence et I'utilité des
caracteres morphologiques dans la distinction des deux taxons. Dans I'étude de génétique
des populations effectuée sur les massifs du sud de I'Algérie et du nord du Niger (Besnard
et al., 2007a ; Annexe 3), il est apparu que les populations du Hoggar présentent une
trés forte diversité génétique comparées aux populations du Tassili et du Niger (Tamgak
et Bagzane). Une forte différentiation génétique entre les arbres de ces différents massifs
montagneux a été également mise en évidence. Les barriéres désertiques ont donc joué un
grand réle dans la dissémination des génes entre ces montagnes. D’apres cette étude, le
massif du Hoggar pourrait étre la région d’origine de I'olivier de Laperrine (Wickens, 1976 ;
Besnard et al., 2007a) et devrait donc faire I'objet d’'une grande attention dans les futurs
programmes de conservation de ce taxon. Toutefois, les populations du Niger ne devront
pas étre négligées du fait de leur forte différentiation génétique et de leur probable haute
adaptation aux conditions locales (qui sont différentes de celles du Hoggar).

L’objectif final de notre étude est bien slrr de proposer des stratégies de préservation
des populations d’olivier de Laperrine. La premiére étape est d’établir une cartographie
la plus fine possible des populations actuelles et ceci a été largement entrepris dans le
présent travail. La caractérisation moléculaire de ces arbres sera utile pour bien connaitre
I'organisation de la diversité au sein des populations et devrait ainsi permettre une meilleure
préservation du patrimoine génétique de ce taxon. Plusieurs stratégies de conservation
devront étre mises en ceuvre. La mise en place de collections ex-situ est une premiére
nécessité. Le bouturage d’arbres extrémement anciens peut étre proposé pour conserver
des individus hautement adaptés localement ; travail déja entrepris dans la station de 'INRF
de Tamanrasset (Annexe 9). Par ailleurs, en vue de multiplier le taxon a grande échelle,
nous avons aussi émis I'’hypothése que la voie sexuée serait a utiliser (multiplication par
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graines). Des études sont toutefois en cours (analyses de paternité sur des lots de graines
récoltés en 2007) pour mesurer I'impact d’'une telle pratique sur la diversité génétique.
Selon les résultats obtenus, un protocole devrait étre proposé afin de minimiser I'érosion
génétique. La multiplication de cet arbre par semis et par multiplication végétative ouvrira
de nouvelles perspectives en termes de conservation de cet arbre. Le renforcement de
certaines populations pourrait a terme étre envisagé.

Enfin, cette étude sur la conservation de l'olivier de Laperrine est 'une des premieres
a étre consacrée a une espéece ligneuse des massifs sahariens (voire aussi notamment les
travaux sur le Cypres du Tassili ; Abdoun & Beddiaf, 2002 ; Abdoun et al., 2005). L'approche
génétique que nous avons utilisée dans ce travail est tout a fait originale. Notre étude visant
a une meilleure compréhension de la dynamique des populations sera primordiale pour
établir des stratégies de conservation. On peut estimer que notre travail aura donc aussi
un impact important pour la conservation d’autres espéces ligneuses du Sahara central et
peut étre considéré comme une étude « pilote ». L'étude d’autres taxa (e.g. Acacias, Ficus,
Balanites, Pistachier...) est en cours dans notre laboratoire et pourra s’inspirer des acquis
de notre travail.
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ANNEXES

ANNEXES

PARTIE A : Etude générale de quelques aspects biologiques

- ANNEXE 1 : Biogéographie

Notons que dans le reste de I'Algérie, on trouve quelques pieds d’oliviers de Laperrine
cultivés :

- au Jardin d’essai d’Alger, six pieds provenant de la sation d’Hadriane issus par semis
depuis 1999 ;

- au Jardin Botanique de I'INA d’Alger, un pied repiqué en 2005 et qui provenait du
jardin d’essai d’Alger ;

- a la station de I'INRF de Tamanrasset, quatre individus issus de graines provenant
de Tin Hamor ;

- a la station de I'TAF (Institut Technologique d’Arboriculture Fruitiére) de Tadmait (Tizi
Ouzou), un pied de laperrinei a été greffé sur un olivier de la variété Chemlal par Mme Khiali
en 1996. Par contre, celui qu’elle a greffé sur I'oléastre dans la méme année a vécu deux
ans puis il s’est éteint par manque d’entretien. Ceci est signalé pour montrer que le probléme
de rejet de greffe ne se pose pas et qu'il est histocompatible avec I'olivier méditerranéen.

On peut trouver également certains spécimens de laperrinei conservés dans les grands
herbiers tels que : Kew Garden en Grande Bretagne (pieds provenant en particulier du
Soudan), du Museum de Paris, de Montpellier, de Genéve et d’Alger (Sahara central,
Algérie, Niger et Soudan).
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Figure A1. Carte d’une partie de la région de '’Assekrem
dans le Hoggar montrant des stations de laperrinei (e)
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Figure A2. Carte géographique d’une région de ’Assekrem
dans le Hoggar montrant des stations a laperrinei (o ; A).
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Figure A3. Carte géographique d’une région de Tazrouk
dans le Hoggar montrant les stations de laperrinei (e ; A ).
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Figmre &4 Carte de la égion de Dijanet dans le Tassili montrant les 2 stations de laperrine qT]l
{ Tarnrit et Jabbérene).

Figure A5. Carte géographique d’une partie de 'Assekrem
dans le Hoggar montant les stations de laperrinei (e)
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Figure Ab. Carte géographique d’une partie de 'Assekrem
dans le Hoggar montant les stations de laperrinei (e)
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Figure A6. Carte géographique d’une région de I-N-
Iker dans le Hoggar montrant des stations de laperrinei (e A ).

PARTIE B : Apport de I'outil moléculaire dans I’étude des populations de I'olivier
de Laperrine et de leurs stratégies de reproduction

ANNEXE 2 : Publication de Baali-Cherif Djamel &
Besnard Guillaume

ANNEXE 3 : Publication de Besnard Guillaume et al
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ANNEXE 4 : Les microsatellites

Les marqueurs microsatellites ou SSR (« Simple Sequence Repeats ») sont constituées
de répititions en tandem de motifs mono, di, tri, ou tétranucléotides. Les plus courantes
sont : (A)n, (AT)n, (GA)n, (GT)n, (TAT)n, (GATA)n, etc... La valeur de n pouvant aller de
quelques unités a plusieurs dizaines. De tels motifs sont trés abondants dans le génome
des organismes eucaryotes. Chez les végétaux supérieurs, les premiéres estimations
indiquent qu’il y aurait en moyenne un microsatellite dinucléotitique tous les 30 a 100 kb
(Morgante & Olivieri, 1999). Un motif microsatellite n’est pas spécifique d’'un locus ; en
revanche, les séquences bordantes le sont. Une paire d’'amorces oligonucléotitiques de ces
régions bordantes permettra grace a la PCR, d’amplifier ce seul locus microsatellite et de
disposer ainsi d’'un marqueur microsatellite. Le polymorphisme de longueur sera révélé par
électrophorese sur un gel d’acrylamide ou d’agarose a haute résolution.

ANNEXE 5 : PCR/RFLP

La technique PCR/RFLP (« Polymerase Chain Reaction/Restriction Fragment Lenght
Polymorphism ») ou CAPS (« Cleaved Amplified Polymorphic Sequence ») consiste a
digérer un fragment amplifié par PCR avec une ou plusieurs enzymes de restriction a site
de reconnaissance tétra- ou hexa-nucléotidique et a révéler le polymorphisme des sites de
restriction par électrophorése sur un gel d’agarose ou d’acrylamide.

ANNEXE 6 : Préparation du gel d’acrylamide (a 5%)

La solution du gel est constituée de 8,4 g d'urée, 10 ml d’eau distillée, 4,7 ml de
tampon TBE 5X et 2,4 ml d’acrylamide (Long Ranger gel solution, Bioconcept). Pour la
polymérisation, on ajoute 120 ul d’ammonium persulfate (a 100 mg/ml) et 12 ul de Temed.
La solution obtenue est coulée entre deux plaques de verre préalablement bien nettoyées
avec de l'isopropanol. Le gel est laissé polymériser pendant au moins 1 heure puis est placé
sur le séquenceur ABI-377 (Applied Biosystems). Les produits de la PCR sont déposés
dans les puits. La migration se fait dans un tampon TBE 1X.

ANNEXE 7 : Tableau des matrices des populations du
Hoggar et du Tassili(tableau A1)
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Tableau A1. Matrices donnant les profils alléliques en paires de base
pour les différents microsatellites de 'ADN nucléaire et I'haplotype
chloroplastique des individus des populations du Hoggar et du Tassili

ANNEXE 8 : F-statistiques

Le réle de la migration et la différenciation des populations sont caractérisés par les
F Ustatistiques de Wright (1931) ou indices de fixations de Wright. Pour cela, Wright a défini
trois indices fondés sur le calcul des hétérozygoties observés (HQ) et attendues (Hg ou Hs)

sous I'hypothése de Hardy-Weinberg (*), a savoir : le F|T, le F|g etle FgT. Un des avantages

de l'utilisation des F-statistiques réside dans la réalisation de tests de significativité des
valeurs calculées.
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(*) : Cette hypothése considére une population modéle caractérisée par une taille infinie,
pas de mutation, pas de migration, pas de sélection (neutralité) et la reproduction sexuée
se fait avec la rencontre des gamétes au hasard (panmixie).

- Le F|g mesure le déficit en hétérozygotes local moyen sur 'ensemble des sous
populations et au régime de reproduction panmictique ou non.

Fris=1-HnHs; awec -1<Fpr=<+l1

Fis =10 siles populations sont a I'équilibre de Hardy-Weinberg,
Frz = 0 ; les sous populations présentent un excés J hétérozygotes.
Fiz > 0 ; les sous populations présentent un déficit d"hétérozyaotes.

- Le Far mesure Ueffet de Wahlund, g caractérize le défict en hetérozygotes qui est diil 4 la

subdivision de la population totale en sous populations (ou a la structuration génétique).

Fer =1-HoHr oi Hr représente Uhétérozyzotie totale

" Le Fsr vane de O (pas de structuration) & 1 (toutes les sous pepulations sont fzées pour lun ou
I"autre alltle).
- Le Frr résulte des 2 précédentes relations (Frg et Fer) 1 denne la réduction globale entre

U'indrndu et la population,
Fir=1-HoHt avec -1<FT<+1
Ces mdices sont reliés entre eux par la relation suvante : (1 - Frri =11 - Fz) {1 - Fe)
- =itoutes les populations sont &1 équilibre de Hardy-Weinberg, Frs =0 et Frr = Fsr;

- 51 toutes les populations sont & équilibre de Hardy-Wenberg et ont les mémes fréquences

alltliques, ces mdices ont des valeurs milles.
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Sons popidation

H =Ipxg

H =2pxg Indradus

Population

Subdrasion de la population en sous popualations et mdrados
(Tetf=alltles ;p et g = féquence des alléles)

ANNEXE 9 : Bouturage

Pieds d’oliviers de Laperrine issus par bouturage, provenant de quelques stations du Hoggar
(cultivés dans la pépiniére de la station de I'INRF de Tamanrasset).

ANNEXE 10 : Colt de la these (estimation)
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7 Sorties sur terrain (hillet, hébergernent, restanrationete) ... 700000 DA
Frais de labo (primers, gel prodwits chimigues ete). ol 200.000 D,
Fraiz des prblications. ... 20.000 D)
Frads dImpression. . ..o 10,000 D&
Frais divers. ..o 10.000 D&
Total L.000.000 D4
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